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Resumen

Titulo: Medicidon del razonamiento estadistico descriptivo en estudiantes universitarios utilizando
la teoria de respuesta al item”
Autor: Karen Yurley Meneses Bautista ™

Palabras Clave: Banco de items, dominios, nivel de dificultad, nivel de habilidad.

Descripcion:

El propésito de este trabajo es aplicar la Teoria de Respuesta al item (TRI) al disefio de un test, el
cual pretende medir la capacidad para analizar datos; lo anterior, supone el uso de herramientas
estadisticas de tipo descriptivo. La metodologia implementada incluyé varias etapas: edicion de
un banco de items, construccion de la primera version del test, pilotaje, calibracion y ajuste,
aplicacion de la version final y evaluacion de las propiedades psicométricas; y, analisis de
resultados.

En cuanto al banco de items se logré recopilar una cantidad importante; del total, se pas6 a una
version final del test con 27 items, acorde al funcionamiento en la prueba piloto, la longitud de la
prueba, la participacion de todos los dominios de evaluacion y la inclusion de diferentes niveles
de dificultad. Sobre la calibracién del test se logro validar de manera aceptable su confiabilidad,
asi como los supuestos de unidimensionalidad e independencia local, pese al bajo tamafio de
muestra del que se disponia.

Al final se concluyé que a la luz de los datos disponibles, el modelo TRI que obtuvo el mejor
ajuste fue el logistico de un pardmetro. En cuanto al rendimiento de la muestra de estudiantes, los
niveles de habilidad observados se ubicaron en un rango desde -1,6 a 2,09, presentandose gran
acumulacién en el intervalo de -0,9 a 1 lo que evidencia que en general las habilidades
desarrolladas para analizar datos desde un enfoque descriptivo pueden ubicarse en nivel bajo y
bésico.

* Proyecto de Grado.
" Facultad de Ciencias. Escuela de Matematicas. Director: M. Sc., Tulia Esther Rivera Florez.
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Abstract

Title: Measuring descriptive statistical reasoning in university students using item response theory

*

Author: Karen Yurley Meneses Bautista™

Key Words: Bank of items, domains, level of difficulty, skill level.

Description:

The purpose of this paper was to apply Item Response Theory (IRT) to the design of a test that
aims to measure the ability to analyze data, which involves the use of descriptive statistical tools.
The methodology implemented included several stages: edition of a bank of items, construction of
the first version of the test, piloting of the first version of the test, calibration and adjustment,
application of the final version of the test and evaluation of the psychometric properties of the test,
and analysis of results.

As regards the item bank, a significant number of items were collected, and from this number, a
final version of the test was developed with 27 items according to the functioning in the pilot test,
the length of the test, the participation of all the evaluation domains and the inclusion of different
levels of difficulty. Regarding the calibration of the test, it was possible to validate in an acceptable
way the reliability of the test as well as the assumptions of one-dimensionality and local
independence despite the low sample size available.

Finally, it was concluded that considering the available data, the IRT model that obtained the best
fit was the logistic one parameter. Regarding the performance of the sample of students, the
observed skill levels were in a range from -1.6 to 2.09, with a large accumulation in the interval of
-0.9 to 1, which shows that in general the skills developed to analyze data from a descriptive
approach can be placed in low and basic level.

* Undergraduate Project Thesis.
™ Faculty of Science. Mathematics School. Director: M. Sc., Tulia Esther Rivera Florez.
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Introduccion

La investigacion en psicologia se basa en la recoleccion de informacion relacionada con rasgos de
personalidad, aptitudes, habilidades o competencias que tienen la particularidad de ser atributos
no medibles directamente los cuales suelen ser denominados rasgos latentes. Para tal propdsito,
desde la psicometria se ha desarrollado todo un marco teérico y metodolégico para la construccion
de los test y se han planteado diferentes modelos que permiten evaluar la calidad de una medicion.
En particular, se hace mencidn a la Teoria de Respuesta al item (TRI) como el recurso base para
estimar el error que se comete cuando se mide un dominio o rasgo psicoldgico.

En la TRI, el propdsito es modelar la probabilidad de que un individuo con cierta habilidad
responda acertadamente una pregunta de cierto dominio. Estos modelos aportan puntajes en una
escala que es comparable aunque los test presentados por los individuos no sean los mismos, tal
atributo es posible porque los items o preguntas utilizados son previamente calibrados para
satisfacer ciertas caracteristicas estadisticas. Asi, para un item particular se debe previamente no
s6lo validar su contenido sino estimar caracteristicas psicométricas que principalmente tienen que
ver con su nivel de dificultad y su poder discriminatorio. En cuanto a la fiabilidad, la TRI incorpora
el concepto de precision local el cual hace referencia a la informacion que permite evaluar en qué
rango de la variable el test discrimina mejor.

En el &mbito educativo mundial, las pruebas estandarizadas se han logrado afianzar como un
importante instrumento para medir calidad (logro académico) y soporte para la definicion de
politica educativa no obstante a la controversia que esto genera. En nuestro escenario nacional la
experiencia mas consolidada la tiene el Instituto Colombiano para la Evaluacion de la Educacion

(ICFES) con las denominadas Pruebas Saber en las que se ha pudo avanzar hasta tener una
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estrategia de evaluacion longitudinal con puntos de medicion desde la basica hasta la educacion
superior para las areas de Razonamiento Cuantitativo y lectura critica que ha permitido
implementar estudios de valor agregado y aporte relativo de las instituciones de educacion
superior; también es de resaltar que el ICFES administra pruebas estandarizadas internacionales

entre las que se destaca la del Programa para la Evaluacion Internacional de Alumnos (PISA).

Las condiciones actuales suponen grandes retos para las instituciones educativas de nivel
superior de indole tanto académica o administrativa, asi a nivel mundial se habla de los retos que
deberé afrontar la educacion, en especial la publica, que van desde el financiamiento, pasando por
la cobertura, equidad, investigacion, procesos de ensefianza, uso de nuevas tecnologias y
acreditacion de calidad principalmente. En este sentido, la evaluacion viene ganando terreno y es
un tema que esta en el escenario de discusion, en este aspecto vemos que el modelo evaluativo
tradicional de la Universidad Industrial de Santander debe ser revisado y abrir espacios para la
incorporacion de procesos estandarizados toda vez que si se quiere ampliar cobertura, cada vez las
poblaciones atendidas serdn méas numerosas, como las observadas en el ciclo basico o en ciertos
programas de ingenieria con gran afluencia de estudiantes; en particular, este tipo de pruebas
permitirian optimizar procesos evaluativos como son: admision a un programa, evaluacion de
cursos del ciclo basico, validacion por suficiencia 'y habilitacion.

Adicionalmente, el uso de tecnologia para acompafiar los procesos de evaluacién aporta no solo
en la optimizacién de recursos como el tiempo o de logistica, también es importante considerar el
aporte que hace el soporte computacional en la estimacién del nivel de habilidad de un estudiante
en cuanto a la calidad en dicha estimacion y la posibilidad de ofrecer un informe mas completo

que vaya mas alla de una mera cuantificaciébn numérica poco informativa; asi, cada estudiante
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puede recibir inmediatamente después del test su retroalimentacion de manera individual pero
ademas el consolidado por unidad académica puede ser utilizado como soporte en la toma de
decisiones respecto a los procesos de ensefianza.

El presente en este tema, son las pruebas adaptativas computarizadas que estan resultando muy
atiles cuando se debe evaluar en forma periodica a un nimero considerable de individuos como
sucede en las evaluaciones de logro académico a nivel nacional o en procesos de admision a una
Universidad, también cuando se requiere de una estimacién muy precisa del nivel de habilidad de
un individuo como sucede en procesos de seleccion de personal o certificacion de competencias
laborales.

De otro lado, la relevancia de profundizar la investigacion en relacién con el razonamiento
estadistico es indiscutible dado que nos encontramos ante un nuevo paradigma para describir el
mundo y sus fendmenos: el andlisis de datos. En particular, Garfield y Chance (2000) definen
razonamiento estadistico como la forma en que una persona razona con ideas estadisticas y da
sentido a la informacidn estadistica; sobre estudios de medicion de este tipo de razonamiento, a
nivel internacional ha sido un tema de interés y cuenta con importantes referencias entre las que
se destacan los tests: Statistical Reasoning Assessment (SRA), Comprehensive Assessment of
Outcomes in a First Statistics Course (CAQOS), Goals and Outcomes Associated with Learning
Statistics (GOALS) y Basic Literacy in Statistics (BLIS) segun lo reportan Sabbag, Garfield y
Zieffler (2018). No obstante a nivel nacional no se encontraron evidencias de estudios en este tema
por tanto se justifica profundizar la investigacion en esta linea para tener resultados acorde a

nuestro contexto.
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Las pruebas estandarizadas son instrumentos de medicion que permiten evaluar conocimiento
o habilidades las cuales han sido uniformizadas en cuanto a los métodos para administrarlas,
calificarlas e interpretar los resultados. Entre las ventajas que supone el uso de estas pruebas estan
la posibilidad de comparacion entre individuos o grupos que toman la prueba y la validez y
confiabilidad del instrumento.

El origen de las pruebas estandarizadas se ubica en 1905 cuando Binet y Simon formalizaron
este concepto realizando un test de coeficiente intelectual basandose en la edad o nivel de
educacion de los individuos. A pesar de que se desarrollaron investigaciones esporadicas en los
afios veinte, treinta y cuarenta, formalmente el origen de estas pruebas remonta entre 1950-1960
seglin Navas (1994), cuando surge la Teoria de Respuesta al item (TRI). La relacion entre TRIy
pruebas estandarizadas se documenta desde la obra de Lord y Novick (1968), “Statistical theories
of mental test scores”; en este libro, Birnbaum participo en la elaboracion de algunas secciones
formulando los fundamentos de la TRI y la forma de ordenar estadisticamente los diferentes
participantes en una misma escala de medida sin importar que hayan presentado test diferentes, un
tratamiento matematico asequible que allana el camino hacia la estimacion de parametros.

Posteriormente, Lord (1970) planted las bases para realizar pruebas estandarizadas por medio
de la Teoria de Respuesta al item (TRI), investigacion que influyé en el desarrollo de la prueba
adaptativa Armed Services Vocational Aptitude Battery (ASVAB) que se dio con el convenio del
ejército estadounidense y la Universidad de Minnesota para elaborar una prueba de seleccién de
aspirantes a integrar el ejército nacional. Antes de ponerla en préactica transcurrieron diez afios
realizando ensayos y analizando las ventajas de esta prueba adaptativa en dicha seleccion de
personal, finalmente a mediados de los afios 80 se aplico oficialmente por primera vez la prueba

del ASVAB.
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Tambien en la década de 1970, ya se contaba con las primeras computadoras con capacidad
suficiente y accesibilidad para ser utilizadas en pruebas estandarizadas pero sin la agilidad
necesaria para tratar con las operaciones matematicas requeridas por la teoria de respuesta al item;
a pesar de esta dificultad se crearon lo que conoce hoy en dia como pruebas adaptativas
informatizadas (TAI) para medir aptitudes escolares que fueron propuestas por diferentes autores
y que se referencian en Olea y Ponsoda (2002).

Después de unas décadas, las pruebas adaptativas computarizadas han alcanzado gran
crecimiento en su aplicacion y algunas pruebas que se realizaban de forma tradicional fueron
transformadas al formato CAT. La anterior descripcion muestra que, aunque el planteamiento de
la Teoria de Respuesta al item fue dada en los afios 60 su implementacion definitiva se dio por
Lord (1980) con la publicacion de su libro Applications of item response theory to practical testing
problems. La demora se pudo originar en que su desarrollo fue motivado mas para resolver
problemas técnicos relacionados con la construccién de tests y de la estadistica matematica
involucrada. Hoy dia esta teoria sigue vigente y ganando gran popularidad, principalmente en
estudios de medicion en psicologia y educacion.

En el escenario actual, a nivel internacional se encuentran numerosas aplicaciones de este tipo
de pruebas, Olea y Ponsoda (2002) en su tesis mencionan algunas pruebas principalmente
orientadas a evaluar razonamiento verbal, razonamiento cuantitativo como es el Graduate Record
Exam (GRE), test sobre el dominio de un idioma, el Test of English as a Foreign Language
(TOEFL), pruebas de ingreso a centros educativos ya sea en educacion basica o universitaria por
ejemplo, Graduate Management Admissions Tests (GMAT), Law School Admission Test
COMPASS placement tests, el NWEA o el sistema CARAT, también existen maltiples test para

seleccién de personal (como el CAT-ASVAB o el MICROPAT con el fin de evaluar los
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conocimientos de pilotos y controladores aéreos), o test que evalla el conocimiento matematico
en adultos como la prueba MATHCAT.

En cuanto al desarrollo de tests en el campo de la Educacion Estadistica, DelMas, Garfield,
Ooms y Chance (2007) desde 1999 se enfocaron en direccionar los retos de la evaluacion en esta
area hacia el disefio de instrumentos confiables, validos, practicos y accesibles. Como resultado
de esta iniciativa hoy dia se cuenta con un sitio web llamado ARTIST donde se dispone de un
banco de items de acceso libre. En este sentido, el test CAOS (Comprehensive Assessment of
Outcomes in Statistics disponible en https://app.gen.umn.edu/artist/) permite evaluar el
razonamiento estadistico después de un primer curso de estadistica centrandose en la cultura
estadistica y la interpretacion de conceptos. El instrumento fue aplicado a una muestra de 23.645
estudiantes y sometido a pruebas de andlisis de contenido y confiabilidad las cuales permitieron
concluir que dicho test es un instrumento valido para medir importantes resultados de aprendizaje
en un primer curso de Estadistica. Posteriormente, Ziegler (2014) desarroll6 otro instrumento de
evaluacion denominado Basic Literacy in Statistics (BLIS) cuyo propésito fue medir la cultura
estadistica, entendida como la habilidad de leer, entender y comunicar informacién estadistica
ganada tras superar un primer curso de Estadistica que enfatizé el uso de métodos de simulacion.

En relacion a la evaluacion estandarizada en razonamiento estadistico a nivel de Colombia, se
encontraron referencias de las pruebas administradas por el ICFES y el examen de Ciencias
Basicas (EXIM) administrado por la Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenieria
(ACOFI). Cabe aclarar que dichos test incluyen dentro de su prueba de razonamiento cuantitativo
en el primer caso y en la de matematicas en el segundo caso, algunas preguntas en probabilidad y
analisis estadistico de datos. A continuacidn, se resumen los trabajos que se encontraron donde se

observa una implementacion practica de pruebas estandarizadas ajustadas al modelo Rasch.
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» Morgado y Neusa (2011) realizaron un andlisis de los resultados en las Olimpiadas
Regionales de Matematicas UIS, basado en: sedes regionales de la Universidad, niveles
(basico, medio y avanzado) y areas. Estas Olimpiadas poseen cinco fases de ejecucion de
las cuales los autores seleccionaron tres: clasificatoria, selectiva y final, para analizar
descriptivamente los items. El estudio fue realizado con los datos obtenidos en los afios
2009 y 2010, y para su ejecucion utilizaron una muestra de estudiantes de secundaria de
colegios publicos y privados que presentaron las olimpiadas en las diferentes sedes de la
UIS. Otros objetivos de su investigacion fueron analizar los niveles de habilidad de los
estudiantes, la dificultad de los items, los errores cometidos por parte de los individuos en
esta prueba y el ajuste de los datos al modelo Rasch.

Se realizd la prueba estadistica t la cual permitié determinar que el comportamiento de los
resultados en los dos afios fue similar en el nivel basico y medio en las diferentes sedes
durante la fase clasificatoria; y se ejecuto6 la prueba chi cuadrado para la bondad de ajuste
en la fase clasificatoria que evidencié que los individuos del nivel basico y avanzado
durante los dos afios pudieron responder al azar o adivinando los items, esto comprueba
los problemas que se presentan en el desarrollo de las olimpiadas.

Tras analizar los resultados de la prueba los autores determinaron que se presentd un buen
ajuste de los datos en el modelo empleado en la fase clasificatoria y se realiz6 una
estimacion adecuada a los parametros de dificultad de los items, pero no se pudo establecer
una estimacion de los niveles de habilidad de los estudiantes debido a que la muestra era
grande y la cantidad de items era pequefia en esta fase de las olimpiadas, esta situacién
también se presentd para los items de la fase clasificatoria unida con la fase selectiva.

Finalmente, al unir los resultados de las tres fases en su analisis se obtuvo un buen ajuste
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al modelo, lo que permitio estimar los niveles de habilidad de los individuos y conllevaron
a determinar que los items implementados en las fases estudiadas son adecuados para medir
las habilidades de los estudiantes que lleguen a la etapa final de las olimpiadas.

> Barajas y Esparza (2010) construyeron e implementaron un test compuesto por veintitrés
items con el objetivo de estimar la habilidad algebraica de individuos que ingresaban a
primer semestre en las carreras de ciencias, ingenierias y matematicas de la Universidad
Industrial de Santander en el segundo semestre de 2009, aplicaron el test a una muestra de
319 estudiantes; se planted identificar los errores algebraicos mas comunes en los
estudiantes, adicionalmente se estudio el ajuste de los datos al modelo Rasch, se realizé la
estimacion del pardmetro de dificultad de los items del test y del nivel de habilidad de los
individuos.
Al implementar el test y al analizar los resultados obtuvieron varias conclusiones. En
primera estancia pudieron constatar con respecto a su objetivo que los niveles de habilidad
de los estudiantes estuvieron entre -2,30 y 2,75 con una distribucion aproximadamente
normal, al realizar una comparacién de los niveles de habilidad de los individuos por
carreras determinaron que los estudiantes que ingresaron a las ingenierias tenian un mejor
desempefio. Adicionalmente, que los items donde mas se detectaron errores por parte de
los estudiantes eran aquellos en que debian simplificar fracciones y aplicar la propiedad
distributiva; el parametro de dificultad de los items obtuvo valores entre -2 a 2,78
estableciendo que los items de mayor dificultad eran aquellos donde se hacia operaciones
con fracciones y los items de menor dificultad eran los que tenian operaciones con
funciones lineales, este analisis de la distribucion del parametro de dificultad les permiti6

proponer nuevos items para mejorar el test de tal forma que fortalezca el banco de items
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para construir subtests que midan niveles de habilidad algebraicos. Finalmente, los datos

presentaron un buen ajuste al modelo Rasch.

En este trabajo nos proponemos aplicar los elementos tedricos de la TRI para el disefio de un
test que pueda ser utilizado posteriormente en procesos de evaluacion a gran escala, el dominio a
evaluar seria el andlisis estadistico de datos dada su relevancia actual para todo tipo de profesional
y en consecuencia la facilidad para conseguir una muestra de individuos para aplicar las pruebas
requeridas. Bajo la perspectiva de implementar en el largo plazo una prueba adaptativa
computarizada, este trabajo de grado cubrira solo las primeras etapas de una metodologia en tal
sentido las cuales son: el disefio de un primer banco de items y su calibracion

Finalmente es valido mencionar que este tipo de trabajos contribuyen a fomentar la
investigacion en temas de educacion bajo un enfoque cuantitativo, linea de trabajo de gran
relevancia en la actualidad y que puede ser de gran interés para diferentes unidades académicas de

nuestra Universidad y del pais.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Medir el razonamiento estadistico descriptivo en estudiantes universitarios mediante la Teoria de

Respuesta al item.

1.2 Objetivos Especificos

Disefiar un test que permita estimar el nivel de competencia en temas relacionados con analisis

estadistico de datos.

Calibrar el test acorde a un modelo de Teoria de Respuesta al item.
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2. Marco Teorico

A continuacion se presentan los elementos teoricos que desde la psicometria se plantean en
relacion con la evaluacion bajo el enfoque de la TRI. Para empezar presentamos la terminologia
propia de esta area que se complementa con el vocabulario propio del argot estadistico:

Rasgo: hace referencia al dominio o dimension a evaluar, puede ser de tipo individual o
compuesto cuando retne varias habilidades y conocimientos. En las aplicaciones de la TRI se
quiere medir habilidad (pruebas académicas) o rasgos de personalidad (test psicologicos).

Constructo latente o Rasgo latente: variable no observada que da cuenta de la aptitud de un
examinado, puede denominarse también como atributo, rasgo de interés, nivel de competencia o
nivel de habilidad que evalla la prueba.

ftem o reactivo: pregunta que conforman el test o prueba.

Fiabilidad o confiabilidad del test: es una propiedad psicométrica que se refiere a la
consistencia de las puntuaciones obtenidas por los individuos cuando son examinados con el
mismo test en diferentes ocasiones.

Error de medicion: distorsion en la estimacion del rasgo latente que subyace al modelo, surge
porque al responder un test hay influencia de variables que pueden afectar las respuestas y que no

pueden ser controladas.

2.1. Metodologia para creacion de un Test

Los elementos teodricos que fundamentan la prediccion que puede hacerse bajo un enfoque de

evaluacion basado en la teoria de respuesta al item fueron tomados de las siguientes fuentes Nava
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(1994), Muiiiz (1998), Olea y Ponsoda (2002), Argibay (2006), Attorresi, Lozzia, Abal y otros
(2009), Pérez (2011), Leenen (2014), Goforth (2015), Hidalgo y French (2016), Carvajal, Méndez

y Torres (2016), EMAR (2018), Reckase (2018), Paek y Cole (2020).

2.1.1. Banco de items. Es un conjunto de preguntas (enunciado y opciones de respuesta),
informacidn psicométrica (parametros estimados a los items) e informacion complementaria como
puede ser el contenido que mide, tasa de exposicion en aplicaciones anteriores, distribucion de
respuestas en los distractores propuestos, etc.

Para su disefio, la primera consideracion que hay que hacer es analizar el propdsito de la prueba.
Principalmente se considera que puede ser: medir rendimiento maximo, medir rendimiento tipico
(usual para rasgos de personalidad) o clasificar una poblacién en subgrupos; una vez se tiene claro
el propdsito de la prueba el siguiente paso es determinar caracteristicas técnicas como:

» Tipo de informacion: decidir si los enunciados seran sélo de tipo verbal o incluiran
informacién gréfica, actualmente debe considerarse la posibilidad de una presentacion
dinamica de los enunciados.

» Tipo de pregunta: por ejemplo, cuando se pretende medir el rendimiento méaximo
(conocimientos o rasgos intelectuales) lo usual ha sido utilizar preguntas de seleccion
maultiple, aungue se advierte la necesidad de preguntas abiertas pensando en la evaluacion
de areas como matematicas o programacion.

» Tamarfio del banco: se determina dependiendo del algoritmo de seleccion de items que se
establezca y de aspectos adicionales como si hay categorias de contenido en la prueba,
amplitud del rango de los niveles de rasgo (habilidad) a medir, y el nimero de aplicaciones

que se vayan a hacer en el futuro para proveer la rotacién de las preguntas.
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» Calibracion del banco de items: este proceso se implementa en relacion a un modelo
concreto de la TRI. A este respecto, Olea y Ponsoda (2002) sugieren incluir aqui aspectos
como decidir el tamafio muestral que se requiere para la calibracion de las preguntas,
eleccion del modelo TRI mas apropiado, determinar si se va a establecer un disefio de
anclaje y equiparacion (para pruebas con alto nimero de items se opta por dividir el test en
secciones que se aplican a muestras diferentes), estimar los parametros del modelo y
comprobar la bondad de ajuste del modelo TRI seleccionado (Unidimensionalidad e
invarianza), medir indicadores psicométricos clasicos (indice de discriminacion, validez de
contenido, confiabilidad, etc.) y decidir sobre items a eliminar.

» Mantenimiento y renovacién de banco de items: hace referencia a acciones como: eliminar
items con propiedades psicométricas inadecuadas, estudio de la tasa de exposicion de una
pregunta, renovacion y ampliacion del banco de items, pilotaje de nuevos items, recalibrar
los items originales y revisar a partir de datos nuevos la estimacion de los pardametros del
modelo en relacion con la estimacion inicial.

» Otras consideraciones: A parte del tipo de pregunta, son temas de investigacion actual el
numero optimo de opciones que debe tener una pregunta de seleccion multiple y el impacto
que tiene el orden de aparicion de las opciones de respuesta, metodologias para la
construccién de los items, optimizacion del tamafio de la prueba, produccion de indicadores
adicionales al puntaje numérico que complementen la evaluacion (tiempo de respuesta,
éxito o fracaso segun el tipo de pregunta, etc.) entre otros.

Los items que componen un test pueden ser dicotdmicos o politdmicos; los items dicotomicos
también se conocen como binarios y se denominan asi cuando existe solamente dos opciones de

respuesta, por ejemplo, correcto o incorrecto, si 0 no, etc. Los items politdmicos son los que poseen
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mas de dos opciones de respuesta, por ejemplo, escala de respuesta estilo Likert, calificacion

crediticia parcial o respuestas de opcion multiple.

2.2. Elementos teodricos basicos en medicion de test

A diferencia de los procesos de medicién de atributos fisicos como puede ser un area o una
estatura, el test no es un instrumento que produzca una medicion directa, es un experimento en el
que produce varias respuestas a partir de las cuales se inferird la medicion deseada, en este caso la
aptitud del examinado. Para este propdsito se cuenta con un amplio desarrollo tedrico que incluye
dos enfoques basicos: la Teoria Clasica de los Test (TCT) y la Teoria de Respuesta al item (TRI)
que han sido planteados desde la psicometria.

Inicialmente, la TCT que también se denomina modelo de la puntuacion verdadera o teoria del
error de medicion, se plante6 a principios del siglo XX introduciendo expresiones como
puntuacion verdadera y puntuacion observada con sus respectivas diferencias. En la segunda
mitad del siglo XX se dan los cimientos de la TRI que consistia en analizar las respuestas en una
prueba por medio de los items en vez de hacerlo con el resultado total de la medicion.

Actualmente han avanzado las investigaciones y el desarrollo tedrico de la TRI ha tomado gran
importancia durante las Gltimas décadas desde su aparicion. Su crecimiento ha ido de la mano con
la tecnologia, por ello hoy en dia cuenta con un grupo grande de modelos psicométricos, los cuales
comparten el objetivo de obtener informacidn probabilistica de la respuesta de la persona en cada
item, para llevarlo a cabo buscan relacionar por medio de un modelo matematico las propiedades

no observables de los items en una prueba y de las personas que los contestan.
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La TCT se sigue utilizando primordialmente en el estudio de los resultados de un test a pesar
de que la TRI es més avanzada y extensa en teoria, esto es debido a que aun existen areas donde
son insuficientes los avances de las investigaciones sobre el andlisis de informaciéon que

proporciona los instrumentos de evaluacion con base a la TRI.

2.2.1. Modelo Rasch. Se utiliza para medir un fenémeno latente, no observable directamente,
partiendo de las estimaciones de los parametros de las personas y de los items, se puede expresar
la probabilidad de respuesta a un item i con dificultad b; por parte de un sujeto j con habilidad 6,
mediante la ecuacion [1], asumiendo que todos los items tienen el mismo pardmetro de
discriminacion.

e(e'_bi)

1+ e(e]- - b;)
Donde:
bi: Parametro de dificultad del item i

6;: Rasgo o aptitud latente del individuo j

Xij: Respuesta del sujeto j al item i

2.2.2. Teoria de Respuesta al Item. La Teoria de Respuesta al item (TRI) tuvo sus inicios en
los afios cincuenta debido a los problemas y limitaciones que contenia la TCT. Sin embargo Navas
(1994) ubica sus antecedentes en la década de los afios veinte con los trabajos realizados por
Thurstone (1928) y en las décadas de los treinta y cuarenta con los aportes por parte de Richardson
(1936), Lawley (1943, 1944) y Tucker (1946).

Posteriormente, Lord y Novick (1968) en el libro Statistical Theories of Mental Test Scores

dieron su respaldo a la TRI, este suceso hizo que aumentaran los trabajos, investigaciones y
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aplicaciones sobre las TRI, e incluso monografias, libros y publicaciones de articulos en revistas
importantes para el area, al tiempo que se desarrollan métodos de estimacion de parametros
(Wright y Panchapakesean, 1969; Lord, 1974; Bock, 1972) y surgen modelos para distintos
formatos de respuesta como: modelos de respuesta guardada (Samejima, 1969), modelo de
respuesta continua (Samejima, 1972) o el modelo de respuesta nominal Bock (1972).

La Teoria de Respuesta al item tiene un panorama diferente con respecto a otras teorias, esta se
centra en la informacion que ofrece un determinado item, se podria decir que la TRI es un modelo
estadistico que estima la probabilidad de respuesta a un item en funcién de un parametro especifico
del item (su dificultad) y el nivel de habilidad que presenta el individuo gue lo responde. También
es importante resaltar que el objetivo de la TRI es la elaboracion de herramientas de medicion con
propiedades invariantes entre poblaciones, es decir, si dos individuos poseen la misma habilidad
tienen la misma probabilidad de responder acertadamente el mismo item. Igualmente, si dos items
son igualmente dificiles, la probabilidad de responderlo acertadamente es la misma para dos
individuos con el mismo nivel de habilidad.

2.2.2.1. Modelos logisticos.

» Modelo de Respuesta Logistico de un pardmetro (1P). Este modelo incluye como Unico
parametro la dificultad del item (b:) ya que asume que la discriminacion (@) es igual para
todos los items, es decir a; = a, como se evidencia en la ecuacion [2], se debe tener en
cuenta que cuando este Ultimo parametro es 1 se da la ecuacion caracteristica del modelo

Rasch.
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Donde:

a: Parametro de discriminacion de los items
bi: Parametro de dificultad del item i

6;: Rasgo o aptitud latente del individuo j

Xij: Respuesta del sujeto j al item i

» Modelo de Respuesta Logistico de dos parametros (2P). Este modelo tiene dos
parametros para describir las caracteristicas psicométricas de un item: la dificultad del
item (b:) y la discriminacion del item (a:) como se muestra en la ecuacion [3], establecido
por Birnbaum (1957). Més adelante en la seccion 4.2.2.3 se describe con detalle el papel
de cada uno de los parametros de los modelos presentados. En el ajuste del modelo 2P
usando el paquete “Itm” de R se asume una distribucion normal para la distribucion

poblacional de 8 usando el método de maxima verosimilitud.

(6, b;
Trentoo) O
Donde:

ai: Parametro de discriminacion al item i

bi: Paréametro de dificultad del item i

6;: Rasgo o aptitud latente del individuo j

Xij: Respuesta del sujeto j al item i

» Modelo de Respuesta Logistico de tres parametros (3P). En este caso el modelo cuenta

con tres parametros: dificultad del item, discriminacion del item y el parametro de pseudo-
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azar del item. Este modelo fue introducido por Birnbaum (1968) y se plantea en la ecuacion

[4].

a;(0) - b;)

P(Xl]=1|0])= Ci+(1_ci) ELQ

14+ (0= bi)
Donde:

ai: Parametro de discriminacion al item i
bi: Parametro de dificultad del item i

ci: Parametro de pseudo-azar al item i
6;: Rasgo o aptitud latente del individuo j

Xij: Respuesta del sujeto j al item i

El pardmetro nuevo aca es c: que se llama pardmetro del seudo-azar porque representa la
probabilidad en los items de opcién maltiple de que un individuo con un nivel de habilidad bajo

conteste correctamente un item dificil, lo que hace suponer que lo hizo adivinando o por azar.

El resultado mas importante de un modelo TRI es la Curva Caracteristica de un item (CCI) que
es la representacion gréfica de la funcion que describe la probabilidad de responder exitosamente
un item a partir del nivel de habilidad del individuo. Este recurso es el centro del analisis de las
propiedades de los items. La representacion gréfica en la Figura 1 muestra un ejemplo tipico de
una CCI, como se ve ésta curva describe un comportamiento creciente, es decir, la probabilidad

de dar una respuesta correcta a un item aumenta con el aumento del nivel de habilidad.
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P(0)

item 1

item 2

Figura 1. Curva Caracteristica de dos items. Adaptada de Olea y Ponsoda (2002). Test Adaptativos
Informatizados. Madrid.

Cuando son items de habilidades, lo fundamental es la respuesta correcta y en los items de
personalidad es la opcion que muestra un nivel mayor de rasgo en el individuo. Cada combinacion
de parametros genera una CClI propia, siendo caracteristica su forma de S la cual implica un cambio
creciente en la probabilidad de acierto conforme aumente el nivel de habilidad. En la Figura 1 se
presentan dos items con diferente nivel de dificultad, el item 1 con una dificultad de 0 (curva mas
sesgada a la derecha) y el item 2 con un parametro de dificultad de valor -2 la representacion de
su curva caracteristica muestra una tendencia de facilidad.

En una etapa posterior del analisis, la informacidn que reflejen estas graficas contribuye a tomar
decisiones como son la eliminacion de items que no aportan informacion significativa sobre el

rasgo de interés, seleccionar items que aportan mayor discriminacién en el rasgo e identificar items
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prejuiciosos, esto es, que son mas discriminativos en ciertos grupos de la poblacion, técnicamente

esto tiene que ver con la funcién diferencial del item (DIF).

2.2.2.2. Estimacion de Parametros. Cuando se implementa un modelo a los datos su finalidad
es obtener estimaciones para los parametros de items y personas por medio de un analisis de las
respuestas aportadas por una muestra. Existen varios métodos de estimacion para los modelos TR,
entre los que se destacan el de método de maxima verosimilitud y el método bayesiano. EI método
de méxima verosimilitud busca los valores que hagan maxima la probabilidad de las respuestas
observadas, para ello considera diferentes valores estimados para el rasgo latente (6;), a partir de

la expresion [5]:

1—uj

Lu|6) = [T} R7Q, " 5]

Donde u es el vector de respuestas a los items, P; es la probabilidad de acertar el item j dado un
nivel de rasgo 8 y Q; es la probabilidad de fallarlo. La primera vez que se aplica el test a una
muestra se estiman los pardmetros de los items lo que se denomina calibracion del test y al tiempo
también se deben estimar el parametro 6 para cada individuo, en las aplicaciones posteriores solo
se deberan estimar los niveles de rasgo de los individuos, es decir, los 6;. Como se ve el problema
de estimacion es complejo dado el numero de parametros que se desconocen razén por la cual se

requiere un gran tamaro de muestra.

La solucién analitica de este problema consiste en encontrar la solucion al sistema de
ecuaciones que se obtiene al igualar a cero la derivada parcial de L descrita en [6] respecto a cada

parametro, desafortunadamente este sistema no tiene solucién analitica por lo cual se debe recurrir
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a métodos numéricos. En relacion a este proceso Olea y Posonda (2002) advierten que en el caso
de individuos con patron de respuesta constante, es decir que todas sus respuestas son aciertos o
que todas sus respuestas son fracasos, dicho comportamiento conduce a que no haya un maximo
en la funcion de verosimilitud por lo cual en estos casos se debe optar por un procedimiento de
estimacion bayesiano que permita obtener estimaciones finitas en estos casos.

gL (ul6)

P(0lu) = L)

o< g(O)L (ul96) [6]
Donde g(8) es la distribucion a priori de 8, L (u |6) es la funcion de verosimilitud y L (u) es
la verosimilitud del patron de respuestas. En nuestro caso, el anlisis de datos se hara a través del

paquete Itm del software R el cual utiliza como método de estimacion maxima verosimilitud

marginal (MML).

2.2.2.3. Caracterizacion de los Parametros a través de una CCI. Para ilustrar como interpretar
y asignar valores a partir de una CCI utilizaremos los ejemplos citados en Rojas y otros (2004). La
primera vez que se aplica un test a una muestra de individuos se estiman los parametros de los
items, proceso que se denomina calibracion, también se estiman los parametros 6 de los individuos.
Asi una vez calibrado el test, el problema es estimar los niveles de rasgo de los individuos,
problema de indole estadistica que consiste en hallar la verosimilitud de un patron de respuesta

observado para cada nivel 6 posible.

Para ilustrar como hallar el nivel 6 que le corresponde a un individuo, Olea y Posonda (2002)
utilizan el siguiente ejemplo. Para un test que tiene dos Unicos items denominados P,y P,, una
persona acierta al primero y falla en el segundo, para hallar el nivel 6 en este caso hallariamos la

verosimilitud de este patron de respuesta para cada nivel 8 posible (tomando un rango de -4 a +4),
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es decir, para cada 6 posible se calcularia L = P1 (1 — P2) donde P: corresponde a la probabilidad
de éxito del item i obtenida a partir del modelo en consideracion. Para los patrones de respuesta
mencionados en el ejemplo observamos en la Figura 2 que el nivel de habilidad (8) que cumple
con las condiciones dadas es cuando vale -1 y ahi L tiene un valor maximo. La grafica representa

los resultados de L para cada valor 6.

0,8
0,6 T~
L 04
0,2
': H_""—-\_.__\___
4 -3 2 1 0 1 2 3 4
a

Figura 2. Estimacion de L para cada nivel de rasgo. Adaptada de Olea y Posonda (2002). Test
Adaptativos Informatizados. Madrid.

Pardmetro de Discriminacion (a;). Magnitud del cambio en la probabilidad de acertar un
item conforme varia el nivel de habilidad. Es una medida de la capacidad que posee el item de
diferenciar entre un individuo habil y uno que es menos habil. Graficamente su valor es

proporcional a la pendiente de la recta tangente a la CCI en el punto de inflexion de la curva®.

! La demostracion se obtiene usando la ecuacion caracteristica [3]. Tenemos que a; €s
proporcional a la pendiente de la CCl en el valor 8; = b; y que un punto de inflexion se da cuando
la probabilidad de acertar el item es 0.5, asi

(6= bi)
14 0l(6j-bi)
0.5e%(0=0) = 05 = 0.5e%(0 ~b) 1 = %0 =b) & (1) = In(e%(®~ b)) =

0.5 = = 0.5 + 0.5 e4(®-b) = oail0j-b) o 05 = gal(8)-bi) _

0= ai(Hj - bl) =0 = aiHj - aibl- I::>(,7,i9j = al-bi = 9] = bi ]
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A continuacion, se ejemplariza este parametro con tres distintos indices de discriminacion que

permiten distinguir unos comportamientos muy diferentes:
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Figura 3. CCI Correspondiente a Preguntas con Diferentes indices de Discriminacion. Adaptada
de Rojas y otros (2004). Curso de UML Multiplataforma Adaptativo Basado en la Teoria de
Respuesta al item. Revista Ingenieria Informatica, 10.

Segun la gréfica anterior, la pendiente de la curva nimero 2, es la mas alta, esto indica que este
item es el méas discriminatorio de los tres, ya que, para niveles bajos de habilidad, a menor que -1,
es imposible que se responda correctamente a este item, contrario a lo que sucede en la parte
derecha de la escala, donde para niveles altos de habilidad, es casi seguro una respuesta correcta.
En cambio, una pendiente menor como la curva nimero 1 establece que este item es el menos
discriminatorio.

En una implementacion practica es importante analizar los items y verificar si los items
funcionan de la forma indicada, de lo contrario ver si se necesita un ajuste o ser reemplazados por
otros. Para Hidalgo y French, (2016), un item funciona bien si discrimina a los individuos

evaluados en todos los niveles de 8, es decir, tener un valor de a (indice de discriminacién)
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relativamente alto y que se utilicen todas las opciones de respuesta propuestas. Los autores
referencian a Baker (2001) quien propone un criterio para saber si los items funcionan
correctamente, ésta se basa en establecer criterios para el indice de discriminacion (a;), por
ejemplo, si a; < 0.65 el item no cumple con el umbral minimo y debe ser revisado por un experto
en el tema, si a; > 1.34 el item tiene un nivel elevado de funcionamiento y si a; > 1.69 se considera
que el item tiene un nivel de funcionamiento muy elevado. De todas formas, se recomienda hacer
una evaluacion que considere los resultados estadisticos y el contenido de los items.

Parédmetro de Dificultad (b;). Es el nivel de dificultad del item que se relaciona con la posicién
de éste en la escala de aptitud, suele identificarse como un parametro de localizacion del item. En
una representacion grafica corresponde a la abscisa (nivel de habilidad) del punto de méaxima
pendiente 2, a partir de una grafica basta con ubicar para qué nivel de habilidad la probabilidad es

0.5. La Figura 4 muestra como lucen tres preguntas con indices de dificultad diferentes.

Al analizar la Figura 4 se puede deducir que la curva nimero 2 corresponde al item mas facil,

ya que con niveles bajos de habilidad en este caso mayores a -2 se tienen altas probabilidades de

2 La demostracion se obtiene usando la ecuacion caracteristica [1 6 2]. Tenemos que la dificultad
es un parametro de localizacion del item que representa la posicién de la CCI en relacion al nivel

de habilidad necesario para obtener una probabilidad de acierto P(6;) = % donde se obtiene
su méaxima pendiente y ¢ es una constante, asi,

a+o _ 6(91(-—171-) ) o AFO L A0 (6, -bi) — o(8 b)) =
2 0:—b; 2 2
1+e\V ] 7t

2 2 1-c

_(1;“) = e(05-b) _ _(1;“) e(05—b)) o5 Q¥ _ (70 ,(0;-1;) o 1HC _ ,(6;-D)

In (i) = In(e(gf"bi)) =In (?) =60; — by~ In (£)+ by =60, m

1-c 1-c
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acertarlo, en cambio la curva nimero 3 representa el item mas dificil en comparacién con los otros,

ya que se necesita un alto nivel de habilidad para ser respondido correctamente.
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b 0.22
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Figura 4. CCI Correspondiente a Preguntas con Diferentes indices de Dificultad. Curso de UML
Multiplataforma Adaptativo Basado en la Teoria de Respuesta al item. Revista Ingenieria
Informética, 10.

Parametro de Pseudo - Azar (c;). Indica la posibilidad de que un individuo pueda acertar al
item por azar. En la préctica se asume que es el alumno que posee muy baja habilidad y contesta
adivinando dando una respuesta correcta.

Para ilustrarlo graficamente se consideran tres valores distintos para este parametro de pseudo

azar de tres preguntas diferentes (ver Figura 5).
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Figura 5. CCI Correspondiente a Preguntas con Diferentes Parametros de Pseudo — Azar. Curso
de UML Multiplataforma Adaptativo Basado en la Teoria de Respuesta al item. Revista
Ingenieria Informética, 10.

Al interpretar la Figura 5 se puede observar que el parametro de pseudo azar se asocia con el
intercepto en el eje Y 3; asi la curva nimero 3 es la que contiene el pardmetro de pseudo azar mas
alto lo que indica que este item es facil de adivinar, contrario a lo que sucede con la curva nimero

2 la cual representa a un item mas dificil de responder adivinando.

3 La demostracion se obtiene usando la ecuacion caracteristica [4]. Tenemos que el valor de P(6;) cuando 6;
tiende a —oo, asi,

Py = lim ¢+ (1-cy-= L b +( im = b +
)= lim ¢ —C; = i) =¢; —¢;) lim = i) =¢;

( ]) 9]‘ oo b ( l) 14 eai(aj_bi) ( ]) L ( 1) 9j -0, e"-i(ej—bi) ( ]) i

lim (%21 etbt tim %%

i —>—00 oo .

1-c¢)—2 = P(0;) = c; + (1 — ¢;) ——2——5— = Por reglas de limites tenemos que

lim (1+e“i(91‘bi)) 1+e%Pi lim %)

9]-—>—oo Bj—»—oo
e%iPi xo

i X — i L) = . —-C;)—————
xl_l)rllooe =0,asisedaque = P(6;) =c; + (1 —¢) e Pix0)

‘:>P(9]) = + ((1_Cl) X 0) = P(Gj) =c;n
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2.2.2.4. Supuestos del Modelo de TRI. La TRI segun Muifiiz (1997) se fundamenta en:
“conseguir medidas invariantes respecto de los individuos medidos y de los instrumentos
utilizados” (p.17), la invarianza en los parametros de los items significa que los parametros de la
pregunta no cambian aunque las personas que contesten sean distintas y la invarianza del nivel de
habilidad respecto al instrumento utilizado significa que el rasgo latente del individuo no depende
del test.

La clave para que esta teoria sea efectiva esta en la union de los conceptos de separacion de
parametros e invarianza de los mismos.

Para conseguir este propdsito dicha teoria plantea modelos matematicos que asumen que la
probabilidad de que una persona dé una determinada respuesta puede ser descrita a partir de la
posicion de la persona en el nivel de rasgo de aptitud latente (6) y de los valores de los pardmetros
del item como ya se ha indicado. Por consiguiente, los dos supuestos que subyacen a esta teoria
estan en relacion con la naturaleza del rasgo que se desea medir (supuesto de unidimensionalidad)

y con las relaciones entre las respuestas a los items (independencia local).

Unidimensionalidad. Un item se considera unidimensional si las diferencias sistematicas
dentro de la varianza del item se deben solo a una fuente de varianza, es decir, una variable latente.
Para validar este supuesto se necesita mostrar que un solo rasgo explica las respuestas a los items.
Los modelos expuestos en la seccidn 4.2.2.1 se asumen unidimensionales porque suponen que la
respuesta dada a un item depende del nivel que tiene las personas en un Unico rasgo (6).

Como guia para este apartado consideramos a Ferrando (1996) quien inicia por sugerir que para
tomar evidencia de la dimensionalidad de un test se utilice un andlisis factorial, el fundamento del

método es considerar que una puntuacion observada en un item puede descomponerse en dos
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componentes independientes: uno que es explicado por la influencia de uno o varios factores
comunes y una fuente residual denominada error, su finalidad es reproducir aquella parte de la
puntuacion en el item que se explica por la presencia del factor comun que en términos de varianza

implica reproducir la varianza comun y no de la residual.

Finalmente, en cuanto a criterios de andlisis para determinar la dimensionalidad con un AF, el
autor recomienda usar el coeficiente phi (coeficiente de correlacion de datos en un analisis
factorial) si el interés es s6lo determinar el nimero de factores aunque no descarta la posibilidad
de interpretar otros recursos como son:

> Pesos o cargas factoriales: deberian ser cero o muy pequefios en los deméas factores
diferentes al primero, se recomienda su uso si los items tienen indices de dificultad muy
extremos (desde 0.1 hasta 0.9).

> % de varianza explicado: comparar la del primer factor respecto a la varianza comun (no
la total), un porcentaje superior al 40% podria ser un referente de unidimensionalidad
(Carmines y Zeller, 1979) aunque esto dependera de cuanto la varianza total de los items
corresponde a varianza del error, ésta podria ser mucha dejando muy poco a la varianza
comun pero que podria ser explicada por un solo factor.

> Anadlisis de las correlaciones o covarianzas residuales en busca de una distribucion
uniforme en torno a cero y sin valores extremos.

» Andlisis de residuales: deben tender a cero si hay presencia de unidimensionalidad.

Adicionalmente puede usarse el criterio de informacion de Akaike (AIC) para determinar si al

afiadir parametros libres al modelo (més factores) se consigue un mejor ajuste, el modelo que da



MEDICION DEL RAZONAMIENTO ESTADISTICO UTILIZANDO LA TRI 42

mas informacion serd aquel con menor discrepancia pero con menos parametros libres. Su

implementacion practica es simple, seleccionar el modelo con el menor valor en este criterio.

Independencia Local. Esta condicion implica que cada item es independiente de los otros e
incorrelacionado con los demas items, después de controlar por otros factores (genero, edad, entre
otros). En consecuencia, la probabilidad condicional de observar un patrén de respuesta dado un
valor de rasgo latente particular es igual al producto de las probabilidades condicionales de los
items.

De no cumplirse este supuesto se habla de dependencia local la cual no puede ser probada
directamente porque el rasgo latente es no observado y no puede ser aislada de otros supuestos del
modelo por cuanto todos los supuestos son probados simultaneamente al usar un estadistico global
como el Chi cuadrado de Pearson para datos discretos multivariados o un estadistico de razén de
verosimilitud, es decir que al validarse la unidimensionalidad también se tiene la independencia
local.

Entre las posibles fuentes que generan dependencia local se destacan:

Dimensionalidad: El test debe hallar una dimension, es decir, el test busca el nivel de habilidad
del individuo en un tema especifico por tanto se debe comprobar su unidimensionalidad siendo el
andlisis factorial el mas utilizado.

Multidimensionalidad: si una dimension esta determinada por subdimensiones, los items que
pertenecen a esa subdimension podrian estar mas relacionados entre si que con items de otra
subdimension (Brandt, 2017).

Los testlets o paquetes de items: grupos de items que comparten un estimulo (enunciado) en

comun, suelen usarse para economizar tiempo pero atentan contra el supuesto de independencia
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porque la probabilidad de que una persona responda correctamente un item del paquete puede ser
mayor que la probabilidad de acierto ante un estimulo diferente que ya ha sido contestado
incorrectamente. Esta violacion impacta la estimacion produciendo sesgo en la estimacion del
parametro de dificultad, sobreestimacion en la estimacion de varianza y de la confiabilidad (Liu &

Maydeu-Olivares, 2012).

2.2.2.5. Interpretacion de puntuaciones. En la TCT encontramos que no es clara la relacion
entre el rasgo latente medido y el resultado observado en el test, asi se obtuviera con exactitud la
puntuacion verdadera, lo cual no permite realizar conclusiones respecto a un constructo con base
al resultado dado. En cambio, en la TRI por medio de la estimacion de parametros que se dan
segun el modelo utilizado, se encuentra una relacion directa con la dimension que se pretende

medir, esto permite una mejor interpretacion de los resultados.

2.2.2.6. Error estandar de mediciéon. La TCT y la TRI tienen otra caracteristica que las
diferencia basada en el error estdndar de medicién. En la primera, este error es una constante para
cualquier nivel de la puntuacién verdadera y en la otra permite que el error estandar varie con base
a la habilidad latente, en esta ultima verifica que la precision relacionada con una medicion es
menor en los extremos lo que implica que no es constante en toda la escala. Esto conlleva a que
una medicién puede ser menos confiable si se presenta una falta de correspondencia ente la
dificultad global del test (ya sea facil o dificil) y el nivel que se desea medir de la persona. Por lo
mencionado anteriormente, el error estandar en la Teoria de Respuesta al item (TRI) esté asociado

a la dificultad de cada item y a la habilidad de cada individuo.
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En un contexto practico, los softwares especializados en TRI aportan un recurso Ilamado
Funcion de informacion, que sera descrito con detalle mas adelante, y es a partir de esta funcién

que en forma reciproca se analiza el error estandar en la estimacion [7] ya que:

1

olY.

SE(8) =

2.2.2.7. Invarianza de los pardmetros. La diferencia fundamental de la TRI con respecto a la
TCT radica en la invarianza de los pardmetros, que solo es caracteristica de la TRI. La invarianza
de los pardmetros significa que, si los supuestos de un modelo TRI se cumplen para un grupo de

personas y de items, se cumplen las siguientes caracteristicas:

» Las propiedades de los items, es decir sus parametros de dificultad y discriminacion, no
cambian al considerarlos o aplicarlos en diferentes muestras de personas; las propiedades
serian las mismas en una muestra de personas dotadas y una muestra de personas menos
capaces. En la Teoria Clasica de los Test (TCT) esto no es el caso: los indices asociados con
una prueba generalmente son distintos en diferentes muestras de personas.

» Las medidas de habilidad de las personas, son los mismos independientemente de la muestra

de items que se incluyan en la prueba.

A nivel practico, Olea y Posonda (2002), presentan dos formas distintas de comprobar las
invarianzas mencionadas anteriormente, en primer lugar para la invarianza de las estimaciones de
los parametros de los items, se puede dar calibrando el banco de items en dos submuestras, por
ejemplo una puede ser formada por individuos de menor nivel de habilidad y la otra por individuos

con alto nivel de habilidad, y si se utiliza el modelo 1P en estas submuestras se deberia obtener
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que la correlacién entre los valores estimados b; debe ser cercanaa 1. Y finalmente en la invarianza
de las estimaciones de 6; se puede obtener por medio de una correlacion entre los niveles de
habilidad de los individuos que conforman la muestra con dos submuestras distintas de items, por
ejemplo se clasificaria el test en dos subtest y se escogeria para una submuestra los items faciles
del primer subtest y la otra seria conformada por los items dificiles del segundo subtest, y la

correlacion entre ambas estimaciones deberia ser proxima a 1.

2.3. Calidad del Test

2.3.1. Confiabilidad del instrumento. La confiabilidad se refiere a la consistencia de una
medida. Para evaluar la confiabilidad o consistencia se utiliza el alfa de Cronbach, el cual es mas
propio de la Teoria Clasica de los Test (TCT) que de la TRI, cuyo calculo correlaciona la
puntuacion de cada item del instrumento con la puntuacion total observada de cada individuo y
luego se hace la comparacién con la varianza de todas las puntuaciones de cada item, como se

refleja en la ecuacion [8]:

. k Z?:l 0'321,:
a= () (1——0,3 ) (5]
Donde

k: es el nimero de items en el instrumento
aﬁi: la varianza asociada con el item i

o2: la varianza asociada con las puntuaciones totales observadas

El alfa de Cronbach tiene ciertos criterios para su medicion, es recomendado para su

interpretacion que se tome de referencia valores de 0.65 a 0.8; los coeficientes de valores menores
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a 0.5 son inaceptables especialmente para escalas unidimensionales. Adicionalmente se referencias
otro elemento a evaluar en relacion con la confiabilidad del instrumento:

Estabilidad del instrumento. La estabilidad tiene que ver con la posible disminucion de la
confiabilidad debido al paso del tiempo, en qué grado se obtienen las mismas medidas al aplicar
dos veces el mismo instrumento mediando entre ambas tomas un tiempo determinado, asi deberia
aplicarse la misma prueba al mismo grupo de individuos en dos momentos diferentes y luego

correlacionar estos puntajes.

2.3.2. Validez. Dado que la validez tiene como propdsito evaluar si el instrumento esta
midiendo realmente el atributo que desea medir, propdsito que puede resultar complejo, no
obstante existen diferentes herramientas propuestas para orientar esta tarea, expuestas por
Streefkerk (2019):

» La validez interna mide el grado en el que se puede estar seguro de que una relacion de
causa y efecto establecida en un estudio no puede explicarse por otros factores. En este
mismo sentido, se hace referencia a la validez facial la cual permite que un grupo de
personas opine sobre el grado de claridad en el vocabulario, y comprension de cada item,
se puede tomar en cuenta la opinion de personas que hayan tomado el test, potenciales
usuarios de los resultados del test o en general personas que tengan algun interés en los
resultados del test. Cuando esta evaluacion la realiza un grupo de expertos, el proceso sube
de nivel y se habla de una validez de contenido ya que ellos pueden opinar sobre la
relevancia y representatividad de cada item del cuestionario, ademas de la revisién de

aspectos como terminologia, disefio, formato y estilo, etc.
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» Lavalidez facial es considerada positiva solo si hay un nivel razonable de acuerdo entre el
grupo de calificadores.

> La validez externa se refiere al grado en que los resultados de un estudio se pueden
generalizar a otras situaciones, o grupos. Tiene que ver con la muestra de participantes,
ésta puede ser mejorada por fijar experimentos en una forma mas natural y usando

muestreo aleatorio para seleccionar los participantes.

2.3.3. Funcion de Informacién del Test (FI). Ademas de la CCl, para cada item se tiene esta
funcién que permite analizar el error cometido al medir el rasgo de interés, el valor que asuma
indicara para qué niveles del nivel de habilidad (@) el item aporta mediciones mas precisas. Sobre
esta funcion, Posonda (2002) resalta los siguientes hechos a nivel tedrico:

» En virtud de la estimacion por méxima verosimilitud se tiene que la distribucion del

estimado de 6 es normal, con media 8 y varianza igual a como se expresa en la ecuacion

[9].
A 9
@ = . raz O
=1 P;Q;

Donde P'(0) es la derivada del modelo TRI que se esté implementando, P;
probabilidad de acertar el item 7 dado un nivel de habilidad 8 y Q;= 1- P;.

» Al sacar raiz cuadrada a la anterior expresidn se obtiene el error tipico de medida y
como se ve a continuacién [10] el denominador corresponde a lo que se llama

informacioén del test.

1

Se =7

[10]
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A continuacion el autor describe la funcion de informacion para cada uno de los tres modelos
logisticos. Es claro que la informacion de un test dependera de los parametros de discriminacion
de los items (mayores valores en el parametro a, mayor valor de la informacion), parametro de
pseudo - azar (menores valores en el parametro ¢, mayor informacion), nimero de items (a mayor
longitud, mayor informacidn) y la convergencia entre el nivel de rasgo € y los parametros b de
los items (cuanto mas proximos sean, mayor informacién).

> Para el modelo 1P:
1(0) = DY PQ; [11]

> Para el modelo 2P:
1(6) = D*Y a®P;Q; [12]

> Para el modelo 3P:

106) = Dzzw [13]

Pi(1-c)?

De la ecuacidn [10], los factores que influyen en los errores estandar se identifican mediante
las caracteristicas de la funcion de informacion del test. Tshering (2016) presenta los siguientes
factores de los que depende el error estandar.

» La calidad de los items del test: los items de mayor discriminacion que indican que no se
puede adivinar para acertar la respuesta correcta, estan relacionados con los errores
estandar pequefios.

> La correspondencia entre el nivel de habilidad del individuo y la dificultad del item: los
test elaborados por items con parametros de dificultad iguales al nivel de habilidad del

individuo, se asocian con errores estandar pequefos.
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» El nimero de items del test: el error estandar sera menor a medida que la longitud del test
sea mayor.

Finalmente resaltar que la representacion grafica a continuacion (Figura 6) muestra que es
viable analizar la FI para cada item y otra para el test la cual corresponde a la suma de las FI de
los items que lo conforman. Para la FI del ejemplo vemos que el test resulta mas informativo para
valores centrales del rasgo, y asi mismo que la FI de un item como el FI5 serd mayor para niveles
de habilidad altos y menor para niveles bajos, con lo cual el item sera més util para medir a los

individuos mas habiles.

1,0

FITEST
1(6)

F14

Figura 6. Funciones de Informacion de los items y del test. Adaptada de Olea y Ponsoda (2002).
Test Adaptativos Informatizados. Madrid.

3. Metodologia

El trabajo de grado realizado se enmarcé dentro de una metodologia aplicada ya que lo que se

hizo fue aplicar un modelo a un conjunto de datos provenientes de la aplicacion de un test asociado
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a temas de estadistica descriptiva a un grupo de estudiantes. Los resultados se obtuvieron
utilizando el software R.

Etapas:

1. Disefio del test: hace referencia a la seleccidn y formulacion de los items. Los items fueron
extraidos de tests propuestos por DelMas, R., Garfield, J., y Ooms, A. (2005), Garfield,
DelMas, Chance y Ooms (2006), Contreras, Cafiadas, Gea y Arteaga (2013), GRE (2014),
ICFES, Ziegler (2014), y algunos de creacion propia. La seleccién se realizé incluyendo
como dominios a evaluar: lectura e interpretacion de graficos (cuatro items), elementos
tedricos basicos (cuatro items), interpretacion de medidas de tendencia central (tres items),
lectura e interpretacion de tablas (cuatro items), interpretacion de medidas de dispersion
(seis items) y medidas de asociacion (seis items). El formato de respuesta de los items
incluidos en el test es dicotdmico ya que para cada item hay una respuesta correcta pues lo
que interesa es distinguir la capacidad de la persona de acertar la respuesta correcta.

2. La calibracion del test incluyd las siguientes fases:

> Fase de pilotaje: se realiza un pilotaje inicial de las preguntas incluidas en el banco de items
(ver Apéndice A), esta fase se implemento a través de una prueba de lapiz y papel aplicada
a 52 estudiantes de los programas de matematicas, licenciatura en matematicas e ingenieria
civil de la Universidad Industrial de Santander, quienes estaban cursando Estadistica Il y
Estadistica Aplicada a la Ingenieria en el semestre 2019-I.

» Fase de ajuste de los items: se realizaron los ajustes segun los niveles de dificultad
observados, validacion de contenido y aspectos técnicos como longitud de la prueba y

tiempo de duracion principalmente.
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> Fase de implementacion del test: hechos los ajustes segun la fase anterior, la prueba fue
presentada por 66 estudiantes de los programas de matematicas, licenciatura en
matematicas e ingenieria civil de la Universidad Industrial de Santander, quienes estaban
cursando Estadistica 11 y Estadistica Aplicada a la Ingenieria en los semestres 2019-11 y
2020-1. Con estos datos se ajustaron y evaluaron en los modelos logisticos de la TRI de un

parametro (1P), dos parametros (2P) y tres parametros (3P).

4. Resultados

Este capitulo inicia describiendo el analisis de resultados de la prueba piloto los cuales
corresponden a la calibracion del test. Posteriormente se presenta el ajuste hecho a los items y
cdémo se llegd a la version final del test que fue el instrumento aplicado para tomar los datos que
sirvieron de base para la fase final en la que se ajustaron y evaluaron los modelos de respuesta

logisticos de un parametro (1P), de dos parametros (2P) y tres pardmetros (3P).

4.1. Calidad del Test

Es claro que un test es valido si logra medir lo que se propone medir. En este sentido, la
psicometria ofrece técnicas especificas para evaluar la calidad del test con base en dos
caracteristicas: la confiabilidad y la validez.

4.1.1. Confiabilidad. Al aplicar un instrumento se es consciente que al igual que toda medicién

ésta es susceptible a estar acompariada de errores, asi es indispensable evaluar la precision del
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instrumento y cual es su grado de consistencia interna para medir el constructo en cuestion. Es
importante considerar que la confiabilidad se relaciona sélo con los errores aleatorios ya que puede
haber presencia de errores sistematicos que son explicados por otros factores o tienen una fuente
identificable. Técnicamente un analisis de confiabilidad deberia considerar tres aspectos:
Consistencia interna, Estabilidad del instrumento y equivalencia.

La base para medir la confiabilidad son las correlaciones entre las preguntas del instrumento ya
que cada una de estas evalUa el mismo atributo (constructo) de diferentes formas. El recurso usual
para medir la consistencia interna es el coeficiente alfa de Cronbach cuyo valor para nuestro test
es 0.65; dicha magnitud segun los criterios de interpretacion usual se ubicaria en el rango minimo
de aceptacion pero dada la extension del test que se propone, podriamos admitir que éste si logra
evidenciar el constructo subyacente en cuanto al anlisis de datos entre los participantes evaluados.

En nuestro caso no se abordd la evaluacion de la estabilidad y equivalencia del test
principalmente por motivos de tiempo en el primer caso y por no tener el nimero suficiente de
tamafo de muestra para probar dos versiones diferentes de test tal como se requiere en el segundo

Caso.

4.1.2. Validez. Las preguntas que sirvieron de base para consolidar el test que se propone fueron
obtenidas de las siguientes fuentes: test Comprehensive Assessment of Outcomes (CAQS), sitio
web de ARTIST, test BLIS, GRE, ICFES, examen de estadistica descriptiva de la Universidad de
Granada y tres de creacion propia; para las primeras tres fuentes mencionadas a continuacion se
resumen la evaluacion de la validez del test que implementaron los autores (ver Tabla 1) y para
efecto de nuestro analisis asumimos la validez de contenido que se hizo para los diferentes items

ya que de nuestra parte sélo se realizo la traduccion al espariol.
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Tabla 1.

Evaluacion de la validez de los test CAOS, ARTIST y BLISS.

Proposito

Analisis de
confiabilidad
(Consistencia)

Validez de contenido

Test No de
participantes
CAOS 23.645
ARTIST 555
BLISS 940

Evaluar razonamiento
estadistico después del primer
curso de Estadistica (cultura
estadistica 'y entendimiento
conceptual) con énfasis en el
razonamiento en variabilidad.

Desarrollar un instrumento de
evaluacion préactico y accesible
que permitan evaluar la
alfabetizacion, razonamiento y
pensamiento en un primer curso
de estadistica por parte de los
estudiantes de cursos avanzados
de estadistica en secundaria y
cursos introductorios en
universidades.

Evaluar métodos basados en
simulacién para cursos de
introduccion a la estadistica a
nivel postsecundario.

Alfa de Cronbach
=0.78

Aceptable
consistencia
interna

El coeficiente de
alfa de Cronbach
es 0.83

Evaluacion de un grupo de
18 expertos. La conclusion
es que el test es una
medida valida de
importantes resultados de
aprendizaje en un primer
curso de Estadistica.

Organizado por
profesores miembros de
instituciones de
educacion  superior de
USA que tenian
experiencia que tenian
experiencia

en éareas afines de la
estadistica. La conclusion
es que el test es valido para
el estudio del
razonamiento estadistico y
es viable para comparar
sus datos de referencia con
futuras investigaciones.

Supervisado  por  seis
expertos en educacion
estadistica. La conclusion
es que el test proporciona
informacion  importante
para estudios futuros sobre
los conocimientos
estadisticos en cursos
introductorios de
estadistica que aborden
temas de simulacion.

53

Nota. Esta Tabla se hizo con base a la informacion establecida por los autores DelMas, R., Garfield, J., y Ooms,
A. (2005 2006) y Ziegler (2014).

4.2. Desarrollo del Test

El tema central del test es la estadistica descriptiva, los items estan dirigidos a evaluar

conocimientos y capacidad interpretativa de los datos y resultados estadisticos de los individuos.
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Se consideraron seis dominios conceptuales: lectura de graficos, uso de elementos tedricos,
interpretacion de medidas de tendencia central, lectura de tablas, interpretacion de medidas de
dispersion y medidas de asociacion.

Para la prueba piloto, se seleccionaron 41 items de los cuales treinta y nueve eran de seleccion
multiple con Unica respuesta y dos items de respuesta abierta que fueron seleccionados de las
fuentes mencionadas en la metodologia, cada item tuvo una identificacion unica (nombre) durante
todo el proyecto (ver Apéndice A), los items de respuesta abierta tenian como propdésito explorar
las posibles respuestas para convertirlos posteriormente en preguntas de seleccién maltiple.

A continuacion se presenta el nimero de items de cada uno de los dominios mencionados
anteriormente:
Tabla 2.

Clasificacion de los items segun los dominios conceptuales a evaluar.

Dominios a evaluar items
Lectura e interpretacién de Graficos P25,P19, P20,P22,P30,P37,P38,P41,P42
Elementos tedricos basicos P1,P18,P24,P21,P17,P28,P31,P40
Interpretacion de Medidas de Tendencia Central P5,P6,P9,P35
Lectura e interpretacién de Tablas P8,P10, P36,
Interpretaciéon Medidas de dispersion P2,P3, P4, P23, P15,P16,P33,P34

P7,P11, P12,

Medidas de asociacion P13,P14,P21,P29,P32,P39,P43

Debido a que era una cantidad considerable de items, no se podian aplicar todos en un solo test
puesto que hubiera sido una prueba extensa para los estudiantes, por ello se decidié organizar los
items en tres subconjuntos con items en coman y otros diferentes, cada subconjunto tenia items de
las seis competencias de aprendizaje, y esto condujo a la construccion de Test 1, Test 2 y Test 3,
cada uno compuesto por 21 preguntas, cada uno con 14 items diferentes y 7 que son comunes en

los tres test.



MEDICION DEL RAZONAMIENTO ESTADISTICO UTILIZANDO LA TRI 55

4.3. Aplicacion del Test

4.3.1. Prueba piloto. El Test 1, Test 2 y Test 3 se aplicaron a estudiantes universitarios de los
cursos Estadistica Il y Estadistica Aplicada a la Ingenieria correspondientes a las carreras de
ingenieria civil, Licenciatura en Matematicas y matematicas, en total participaron 52 estudiantes.
A continuacion se describe en la Tabla 3 la conformacion de cada uno de estos tests:
Tabla 3.

Conformacion de los Test de la Prueba Piloto.

Instrumento items
Testl P1, P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9,P10, P11, P12,P15,P17,P18,P19,P28,P29,P30,P31,P32
Test2 P4,P5,P7,P8,P13,P16,P17,P18,P20,P21,P22,P28,P31,P32,P33,P34,P35,P36,P37,P38,P39
Test3 P4,P5,P7,P8,P12,P14,P16,P17,P18,P20,P21,P22,P23,P24,P25,P31,P32,P35,P40,P41,P42 P43

Para la aplicacidn, sin tener en cuenta el desempefio que llevaban en la materia en ese momento
se les distribuy6 de forma aleatoria uno de los test, el tiempo de respuesta estuvo comprendido
entre noventa minutos Yy ciento cinco minutos. Después de la aplicacion de los Test 1, Test 2 y
Test 3, se llevo a cabo el andlisis de las respuestas a los diferentes items a travées del software R.
Debido al tamafio de muestra el modelo TRI utilizado fue el modelo logistico de un parametro
(1P) con el cual se asume que el rendimiento en un item depende solamente del nivel de habilidad
del individuo y de un Gnico parametro, la dificultad del item.

Al ajustar los datos a este modelo tendremos en cuenta que el parametro de dificultad asume
valores entre menos infinito e infinito. Iniciando con el Test 1 este se aplico a 10 individuos, al
ajustar los datos obtenidos al modelo de un pardmetro se evidencia que aunque el programa estima
la capacidad discriminatoria de los items éste es un valor fijo de 0.84 constante para todos los
reactivos, se obtienen diferentes niveles de dificultad para los items, aproximadamente el 47,62%

de los items (10) tienen un parametro de dificultad menor a 0 es decir que fueron preguntas faciles
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de responder correctamente, y un 19.04% de los items (4) tienen un indice de dificultad mayor a
1.8 lo que se interpreta como preguntas dificiles de responder (ver Tabla 4). Debe notarse que hay
un problema con los items P1, P4, P29 y P10, estos exhiben niveles de dificultad fuera del rango
normal y ademas son valores muy negativos lo que debe interpretarse como que resultaron ser
preguntas demasiado faciles de responder en los primeros tres casos e imposible de responder en
el caso de P10.

Tabla 4.

Estimacién de la dificultad por item en el Test 1- Prueba Piloto.

item Dificultad Discriminacion
P1 -29,21 0,84
P4 -29,21 0,84
P29 -29,21 0,84
P3 -2,93 0,84
P12 -2,93 0,84
P15 -2,93 0,84
P5 -1,88 0,84
P8 -1,16 0,84
P7 -0,56 0,84
P30 -0,56 0,84
P6 0 0,84
P18 0 0,84
P19 0 0,84
P28 0 0,84
P31 0 0,84
P11 0 0,84
P9 0,56 0,84
P2 1,88 0,84
P17 2,93 0,84
P32 2,93 0,84
P10 29,21 0,84

El anterior andlisis se complementa con la lectura de las CClI presentes en la Figura 7 las cuales,

para facilitar la lectura, se presentan discriminando por dominio conceptual involucrado.
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Inicialmente llama la atencion las graficas para los items P1, P4, P29 y P10 las cuales no describen
crecimientos sigmoidales acorde a lo esperado en el modelo logistico de un parametro, el
comportamiento constante evidenciado en la Figura 7 permite confirmar con mas claridad lo
afirmado en el anterior parrafo en relacion con estos items porque vemos que para P1, P4, P29 la
probabilidad de respuesta correcta es de 1 sin importar el nivel de habilidad del individuo, situacion
opuesta se da con P10 que al parecer es el item mas dificil de este test. Encontramos otros items
faciles como P5, P8, P12 y P15, ya que estudiantes con bajo nivel de habilidad pudieron
responderlas correctamente.

De otro lado, las CCI de los items P18, P28, P31 coinciden con lo cual tienen igual nivel de
dificultad y esta ojiva indica que habria un 50% de individuos con bajo nivel de habilidad que
podrian acertar estas preguntas pertenecientes al dominio de elementos tedricos practicos. En items
como P2, P9, P17 y P32 al observar sus CCI se tiene que son preguntas que demandan un nivel de
habilidad mayor a cero, es decir, es decir que individuos poco habiles no podran acertar la
respuesta, cabe aclarar que estos items pertenecen a dominios de evaluacion diferente. También se
debe resaltar que no se observa mayor dificultad al responder preguntas de un dominio en
particular, en cada uno hay preguntan de diferente nivel de dificultad.

Finalmente, debemos recordar que el comportamiento del Test 1 se esté evaluando a partir de
pocos datos (n=10) por cuanto un analisis mas confiable requiere de mas tamafio de muestra. En
cuanto a las estimaciones de los niveles de dificultad se resalta como positivo que estas se
distribuyen a lo largo de la escala lo que garantiza discriminacion a lo largo de todo el rango de
habilidad (Dificultad minima=-3; Dificultad maxima=3) exceptuando los items anémalos P1, P4,

P29 y P10.
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CCI de Lectura de Gréficos CCI de Elementos Teoricos Practicos CCI de Interpretacion de Medidas de Tendencia Central
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Figura 7. CCl de los items en el Test 1.

La Tabla 5 muestra en la tercera columna los valores p para la prueba de que los items se ajustan
al modelo en andlisis, todas resultan no ser significativas (a=0.05). No obstante, 10s items P1, P4,
P29 y P10 presentaron una probabilidad de éxito de 1 y 0 para P10 lo que nos indica que al parecer
no seran Utiles en predecir el nivel de rasgo que se desea medir.

En general, para items con comportamiento inapropiado o pobre ajuste se podria pensar en
eliminarlos pero esto reflejaria problemas con la validez de contenido de la prueba, por tanto en
esta etapa del analisis se podria optar por la reformulacién del item o volver a ponerlos en
evaluacion como fue nuestra decision.

Tabla 5.

Ajuste de los items del Test 1 al modelo 1P — Prueba Piloto.

item X2  Pr(>X"2)
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P1 0 1

P2 8,54 0,29
P3 8,02 0,33
P4 0 1

P5 5,29 0,63
P6 9,07 0,25
P7 5,40 0,61
P8 8,46 0,29
P9 459 0,71
P10 0 1

P11 13,36 0,06
P12 6,55 0,48
P15 8,02 0,33
P17 8,84 0,26
P18 4,40 0,73
P19 421 0,76
P28 9,55 0,22
P29 0 1

P30 6,04 0,53
P31 421 0,76
P32 884 0,26

Continuando con el Test 2, éste se aplicd a 20 individuos, al ajustar los datos obtenidos al
modelo de un parametro se evidencia que el pardmetro de dificultad no oscila en los rangos usuales
ya que items como P4,P16, P33, P36, P37 y P39 tienen valores muy pequefios pero asi mismo P13,
P17 y P35 asumen valores muy grandes que como ya se dijo en el andlisis al test 1 corresponden
en items muy faciles en el primer caso e items muy dificiles en el segundo caso; los niveles de
dificultad observados se ubican entre -6 y 5, aproximadamente el 66,66% de los items (14) tienen
un parametro de dificultad menor a O es decir que la mayoria son preguntas faciles de contestar
correctamente, y solo un 14.28% de los items (3) tienen un indice de dificultad mayor a 1.8. (Ver
Tabla 6). En cuanto al pardmetro de discriminacion este es comun para todos los items y se estimo

en 0.46 valor que esta por debajo del umbral minimo (a =0.65).
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Tabla 6.

Estimacién de la dificultad por item para el Test 2- Prueba Piloto.

item Dificultad Discriminacion
P33 -6,57 0,46
P36 -6,57 0,46
P16 -6,57 0,46
P39 -3,90 0,46
P4 -3,13 0,46
P37 -3,13 0,46
P8 -2,48 0,46
P5 -1,92 0,46
P38 -1,40 0,46
P31 -1,40 0,46
P34 -0,92 0,46
P28 -0,92 0,46
pP7 -0,92 0,46
P22 -0,45 0,46
P21 0,46 0,46
P32 0,92 0,46
P18 0,92 0,46
P20 0,92 0,46
P13 3,13 0,46
P17 3,90 0,46
P35 4,92 0,46

En las curvas caracteristicas de los items en la Figura 8 se da que estas tienen poca pendiente
debido a que el pardmetro a = 0.46 y conlleva a determinar que son items poco discriminativos; se
evidencia de las CCI que los items P2, P13, P17 y P35 se tiene que si el nivel de habilidad se
encuentra entre 0 a 4 se establecia una relacién positiva ya que entre mayor sea el nivel de habilidad
se tenia mas probabilidad de responder acertadamente el item, y para estudiantes con niveles de
habilidad menores a 0 era imposible que respondieran bien estos items. Las curvas caracteristicas
de los items P16, P33 y P36 nos indican que son items muy féciles debido a que sin importar el
nivel de habilidad se tiene una alta probabilidad de responderlos correctamente mayor a 0.8. Como

apreciacion general se tendria que decir que las CCI muestran que los items para evaluar medidas
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de dispersion y lectura de tablas resultaron ser muy faciles, en los otros dominios hay tanto items

faciles como dificiles.
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Figura 8. CClI de los items en el Test 2.

Finalmente, sobre el ajuste de los items del Test 2 al modelo de un parametro (1P) sélo el item
P7 no parece ajustar bien (ver Tabla 7) pero nuevamente se considera que el tamafio de muestra
es bajo y se podria optar por volverlo a evaluar en la siguiente etapa del analisis.

Tabla 7.

Ajuste de los items del Test 2 al modelo 1P — Prueba Piloto.

X72  Pr(>X"2)
P4 3,76 0,71
P5 8,66 0,19
P7 17,48  0,0077
P8 3,47 0,75
P13 6,85 0,34
P16 4,98 0,55
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P17 2,28 0,89
P18 3,31 0,77
P20 3,31 0,77
P21 2,80 0,83
P22 9,69 0,14
P28 0,68 0,99
P31 5,93 0,43
P32 3,56 0,74
P33 3,24 0,78
P34 4,52 0,61
P35 3,61 0,73
P36 4,98 0,55
P37 9,58 0,14
P38 8,11 0,23
P39 251 0,867

Para finalizar el andlisis de la prueba piloto se examinaran los resultados para el Test 3 el cual
fue aplicado a 22 individuos. Al ajustar los datos obtenidos al modelo de un pardmetro se evidencia
que el pardmetro de dificultad, excepto para P4, P23, P17, P35y P42, se ubica dentro de los limites
sugeridos que son -4 y 4; se obtiene que el parametro de discriminacion para todos los items es
aproximadamente de 0.31 el cual refleja que los items no cumplen con el umbral minimo (a =0.65),
Aproximadamente el 68,18% de los items (15) tienen un parametro de dificultad menor a 0 es
decir son preguntas faciles de contestar correctamente, y solo un 13.63% de los items (3) tienen
un indice de dificultad mayor a 1,8 por lo que serian calificadas como preguntas dificiles. (Ver
Tabla 8).

Tabla 8.

Estimacion de la dificultad por item para el Test 3- Prueba Piloto.

item Dificultad Discriminacion
P42 -82,99 0,31
P4 -7,59 0,31

P23 -6,10 0,31
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P41 -4,98 0,31
P8 -4,98 0,31
P7 -2,53 0,31
P22 -1,86 0,31
P5 -1,86 0,31
P24 -1,86 0,31
P14 -1,86 0,31
P12 -1,22 0,31
P16 -1,22 0,31
P43 -1,22 0,31
P32 -0,61 0,31
P20 -0,61 0,31
P21 0 0,31
P25 0,61 0,31
P40 0,61 0,31
P31 1,22 0,31
P18 2,53 0,31
P17 7,59 0,31
P35 10,02 0,31

Se hace la aclaracion de que la CClI de Lectura de Tablas se adicion6 a la CCI de Interpretacion
de Medidas de Tendencia Central debido a que esta solo tenia un item (ver Figura 9). Como rasgo
caracteristico, las ojivas de los items se nota que tienen poca pendiente lo cual es un
comportamiento coherente con el valor de a que es de 0.31, este es cercano a cero y conlleva a que
los items sean poco discriminativos.

De las CClI de los items se observa que en su mayoria son item faciles de responder, incluso
P42 describe una probabilidad de 1 para todos los niveles de habilidad con lo cual resulté ser un
reactivo demasiado facil de responder acertadamente, esta misma situacion se observa a P4, P8,
P23 y P41 pero con una probabilidad un poco menor; por el contrario, P17 y P35 describen una
probabilidad de éxito muy baja por lo que serian los items maés dificiles de este test. Los demas

items pueden considerarse que tienen una dificultad
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El item 35 se podria considerar un item muy dificil ya que la CCI indica que estudiantes con
niveles de habilidad mayor a 2 tendrian una probabilidad menor a 0.2 de responderlo
acertadamente, el comportamiento de esta curva es debido a que hubo un error de redaccion en la
opcidn correcta de seleccion mdaltiple, lo que conllevaria a que los estudiantes consideraran las
otras opciones cercanas a la respuesta. Debido a esto no se puede tomar la estimacion del nivel de
dificultad de este item. En cuanto a la dificultad evidenciada por dominios conceptuales, no se

identifica ninguno en el que haya mayor nivel en ese parametro.
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Figura 9. CCI de los items en el Test 3.
Finalmente sobre el andlisis del ajuste de los items del Test 3 al modelo 1P, excepto por P5
para los demas se concluye buen ajuste (ver Tabla 9).
Tabla 9.

Ajuste de los items del Test 3 al modelo 1P- Prueba Piloto.
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XA2  Pr(>X"2)

P4 318 0,79
P5 1649 001
P7 7,99 0,24
P8 4,43 0,62
P12 775 0,26
P14 7,24 0,30
P16 6,05 0,42
P17 3,43 0,75
P18 7,85 0,25
P20 324 0,78
P21 10,13 0,12
P22 211 0,90
P23 559 0,47
P24 4,68 0,59
P25 7,04 0,32
P31 552 0,48
P32 465 0,59
P35 564 0,46
P40 3,49 0,74
P41 426 0,64
P42 0 1

P43 7,37 0,29

4.3.2. Desemperio en la Prueba Piloto. Era importante realizar una Prueba Piloto debido a que
se necesitaba ademés de hacer una estimacion inicial de la dificultad de los items, seleccionar
cuéles items eran adecuados para evaluar el razonamiento estadistico descriptivo acorde a un
primer curso de Estadistica en nuestro contexto académico, evaluar el comportamiento de las
opciones de respuesta planteadas en cada pregunta para ir a ajustar el contenido del test definitivo.
Como actividad secundaria se analiz6 el desarrollo de los dos items de respuesta abierta con el fin
de tener insumos para la creacion de preguntas propias que complementaran ciertos dominios de
evaluacion poco representados en el banco de items que se logro reunir (ver P7 y P21 en Apéndice

A).
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Para evaluar la eficacia de los distractores se analizo la informacion presente en la Tabla 10

dando prioridad a las preguntas que eran comunes a los tres test, la conclusién a que se llegé fue

que las opciones incorrectas parecen estar bien planteadas ya que logran distribuir a los

participantes en mas de dos opciones con excepcion de pocos items.

Tabla 10.

Porcentaje de estudiantes que eligieron cada opcion de seleccion multiple en los items de los de

la prueba piloto.

N° de

item b c d e N.R
Respuestas
P1 10 30* 0 0 70
P2 10 20* 60 20 0
P3 10 10 0 0 90*
P4 52 1,92 1,92 88,46* 577 1,92
P5 52 1,92 69,23* 23,08 5,77
P6 10 40 50* 10
P7 52 26,92 63,46* 0 9,62
P8 52 0 76,92* 577 17,31
P9 10 40* 30 20 10
P10 10 60* 30 0 10
P11 10 0 30 20 50*
P12 32 9,38 9,38 9,38 68,75* 3,13
P13 20 20* 10 5 65
P14 22 0 0 63,64* 36,36
P15 10 90* 0 0 10
P16 42 7,14 11,9 76,19* 4,76
P17 52 577 11,54 11,54* 1,92 69,23
P18 52 34,62 38,46* 17,31 9,62
P19 10 0 0 50* 10 40
P20 42 4,76 2,38 7,14 38,1 47,62*
P21 42 35,71 4,76 11,9 0 47,62*
P22 42 2,38 0 19,05 59,52* 19,05
P23 22 4,55 86,36* 0 9,09
P24 22 4,55 13,64 18,18 0 63,64*
P25 22 27,27* 40,91 18,18* 13,64
P28 30 3,33 10 56,67* 30
P29 10 30* 0 0 70*
P30 10 10 20 60* 10
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P31 52 51,92* 19,23 577 23,08

P32 52 53,85 40,38* 1,92 1,92 1,92
P33 20 0 5 95* 0

P34 20 60* 25 10 5

P35 42 23,81 19,05 7,14* 50

P36 20 85* 0 10 5

P37 20 80* 5 0 15

P38 20 15 5 15 65*

P39 20 75* 10 5 10

P40 22 45,45* 22,73 13,64 18,18

P41 22 4,55 81,82* 0 9,09 4,55
P42 22 100* 0 0

P43 22 9,09 13,64 31,82 45,45*

Nota. En esta tabla estan todos los estudiantes que presentaron los tests ya que lo completaron en su totalidad.
Los items sin resultados presentados para la opcién D y E de seleccion maltiple representan un item que no
tiene una opcion D y E. * indica la respuesta correcta. Nota .Adaptada de Ziegler (2014).

Posterior a esto, se revisaron todos los items para resolver problemas de redaccion y con base
en las respuestas dadas a las preguntas abiertas se reformularon las preguntas P7 y P21 se
plantearon dos nuevas preguntas relacionadas con lectura de tablas de contingencia, P26 y P27,
tema que no habia sido tenido en cuenta en el banco de items inicial.

Lo anterior aunado al anélisis de las CCI de los 41 items, el cual fue presentado en la seccion
4.3.1, sirvieron de base para definir la conformacion del test a utilizar en la siguiente etapa al cual
nos referiremos como Test Final y cuya conformacion se presenta a continuacién en la Tabla 11.

En el Apéndice B se incluyen las preguntas nuevas y las que fueron ajustadas. De esta forma,
el Test Final qued6 conformado por items que en cada dominio de evaluacion son de diferentes
niveles de dificultad y cada dominio incluye mas de un item para su evaluacion. El test final esta
construido con 27 items.

Tabla 11.

Clasificacion de los items segun la habilidad en el dominio conceptual requerido.
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Dominios a evaluar ftems
Lectura e interpretacién de Gréficos P25,P19, P20,P22
Elementos tedricos basicos P1,P18,P24,P17

Interpretacion de Medidas de Tendencia Central P5,P6,P9

Lectura e interpretacién de Tablas P8,P10,P26,P27
Interpretacion Medidas de dispersion P2,P3,P4, P23, P15,P16
Medidas de asociacidn P7,P11, P12, P13,P14,P21

4.3.3. Administracion del Test. El Test Final fue aplicado a estudiantes universitarios de los
curso de Estadistica Il y Estadistica Aplicada a la Ingenieria que se imparten para las carreras de
Ingenieria Civil (2019-11) y Licenciatura en Matematicas y Matematicas en 2019-11 y 2020-1.

En esta ocasion fueron evaluados 66 estudiantes diferentes a los que realizaron las pruebas
piloto. El tiempo de aplicacion del Test Final vario entre 40 minutos y 60 minutos, lo cual en

comparacion con la prueba piloto significé una reduccién considerable.

4.4. Ajuste de los Modelos TRI

A continuacion se presenta la implementacion de las etapas usuales de un analisis basado en el
ajuste de un modelo. El software utilizado fue R especificamente los paquetes stats, pysch, Itm y
tpm. Se ajustaron los tres modelos logisticos de la TRI: 1 parametro (1P), 2 pardmetros (2P) y el
modelo de 3 pardmetros (3P) para luego realizar la comparacion acorde a su bondad de ajuste.

En fase de ajuste de modelos se observo que los items P1, P4, P11 y P27 afectaban la calidad
del ajuste debido a que son items detectados como faciles de contestar correctamente, por
consiguiente, fueron descartadas en el ajuste de datos.

4.4.1. Validacion de supuestos. Para probar los dos supuesto basicos para un modelo TRI

haremos uso de las correlaciones tetracéricas residuales para probar la unidimensionalidad
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haciendo la comparacion del cambio en el AF calculado a partir de la base de datos completa y la

base de datos con testlets (grupos de items que comparten el mismo enunciado).

4.4.1.1. Unidimensionalidad e Independencia local. La implementacion en R del analisis
factorial se hizo con el comando factonal (paquete Stats de R) el cual permite contrastar la hipétesis
de que un factor sea suficiente para describir la informacién presente en los datos; al usar todos
los datos, es decir 27 variables y 66 individuos, la conclusion fue que un factor no es suficiente
para resumir el comportamiento de los items del Test Final (Valor p= 0.03) lo que implica la
violacion al supuesto de unidimensionalidad.

Por lo anterior, se optd por considerar la presencia de testlets o grupos de items en el test, en
nuestro caso se identificaron tres grupos que compartian el mismo enunciado: P12-P13-P14, P15-
P16 y P26-P27. Se procedio a editar la base de datos para crear una variable dicotdmica para cada
grupo de items, el criterio fue que s6lo si todas las respuestas a los items del grupo eran correctas,
la nueva variable valdria 1, en caso contrario valdria cero. Al correr el andlisis factorial con la
base de datos ajustada, con 66 individuos y 23 items, se pudo descartar la necesidad de un modelo
multidimensionalidad para describir estos datos (Valor P= 0.12) resultado que de paso nos
garantiza la independencia local segun se explic en el marco teérico. A manera de complemento
se presenta a continuacion la matriz de correlaciones tetracoricas para la base de datos que incluye
los testlets (ver Tabla 12), ésta fue obtenida con el comando tetrachoric del paquete psych de R.
Tabla 12.

Matriz de correlaciones tetracoricas.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
P1 1
P2 -0,39 1

P3 -0,04 0.39 1
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P4 0,02 02 031 1
P5 -0,19 035 01 0,17 1
P6 0,19 044 032  -0,08 0,3 1
P7 -0,19 042 05 -0,12 0,12 0,11 1
P8 0,21 036 064 -0,01 0,11 0,51 0,4 1
P9 -0,22 027 -007 0,08 0,18 0,14 0,19 0,23 1
P10 0,11 014 03 0,01 0,42 0,3 -0,11 0,29 -0,13 1
P11 0,31 0,05 009 035 -0,25 -0,05 0,11 0,18 0,04 0,05 1
P12-13-14  -0,03 03 021 029 0,53 -0,05 0,24 -0,1 0,31 -0,04 0,39
P15-P16 -0,26 033 012 -014 -0,15 0,07 0,15 0,16 0,17 0,16 0,19
P17 -0,21 0,17 016  -0,28 -0,14 0,04 0,19 0,25 0,13 -0,13 -0,24
P18 -0,19 017 039 024 0,26 0,13 0,07 0,36 -0,04 0,22 0,01
P19 -0,08 019 004  -0,06 0,16 0,17 0,21 0,22 0,32 -0,21 -0,24
P20 0,06 023 -002 0,07 -0,23 -0,02 0,19 0,01 0,25 -0,14 0,01
P21 0,03 008 038 0,08 -0,01 0,27 0,35 0,3 0,04 -0,34 0
P22 0,27 021 022 016 0,23 0,3 0,24 0,29 0,1 0,15 -0,1
P23 0,1 045 059 0,26 0,3 0,41 0,24 0,61 0,49 0,12 -0,12
P24 -0,16 0,02 024 011 -0,17 0,17 0,2 0,17 -0,01 0,06 0,17
P25 -0,49 009 001 0,25 0,3 -0,23 0,18 -0,38 0,34 -0,14 -0,32
P26-P27 -0,22 03 006 0726 0,27 0,13 0,25 -0,02 -0,18 0,12 0,06
P12-13-14  P15-P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25
P12-13-14 1
P15-P16 -0,25 1
P17 -0,32 -0,13 1
P18 -0,11 0,11 -0,05 1
P19 0,1 0,08 0,21 0,22 1
P20 0,08 0,26 -0,09 0,01 0,56 1
P21 -0,03 -0,06 0,2 0,25 0,54 0,07 1
P22 0 0,05 0,08 037 0,15 002  -026 1
P23 -0,12 0,26 0,03 0,33 0,24 0,02 0,1 0,43 1
P24 -0,19 0,09 0,1 -0,17 -0,2 0,06  -0,03 0,3 0,08 1
P25 0,17 -0,26 0,2 0 0,02 0,11 0,15 0,1 0 -0,22 1
P26-P27 0,14 0,07 -0,09 0,32 0,03 001 026 001  -0,19 0,09 0,29

4.4.2. Modelo de Respuesta Logistico de un Parametro (1P).
4.4.2.1. Coeficientes — Estimacidn de Parametros. Al ajustar los datos obtenidos al modelo de

un parametro se evidencia que el parametro de dificultad asume diferentes valores entre -3 y 3.
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Para este modelo el indice de discriminacion es comun para todos los items y se ubica en 0,68
cumpliendo con el umbral minimo (a =0.65). Aproximadamente el 60% de los items (13) tienen
un indice de dificultad menor a cero lo que implica que son faciles, asi mismo, solo dos items
tienen un parametro de dificultad mayor a 1,8: P2 y P21 son las preguntas mas dificiles que hacen
parte de los dominios de interpretacion de medidas de dispersion y medidas de asociacion. (Ver
Tabla 13).

Tabla 13.

Estimacién de los parametros por item del Test final-modelo 1P.

item Dificultad Discriminacion

P8 -2,95 0,68
P15 -2,75 0,68
P3 -2,41 0,68
P26 -2,41 0,68
P23 -2,11 0,68
P10 -1,84 0,68
P5 -1,59 0,68
P16 -1,47 0,68
P14 -1,24 0,68
P22 -0,91 0,68
P12 -0,60 0,68
P19 -0,60 0,68
P6 -0,30 0,68
P7 0 0,68
P18 0,10 0,68
P24 0,19 0,68
P25 0,39 0,68
P20 0,49 0,68
P17 0,49 0,68
P9 0,49 0,68
P13 1,12 0,68
P2 1,84 0,68

P21 2,58 0,68
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Al graficar los valores de dificultad como se ilustra en la Figura 10 se puede observar que en
los items P9 y P13 hay un hueco grande que se da entre 0,49 y 1,12, lo que nos indicaria que se
deben construir items con nivel de dificultad entre estos dos valores, para elaborarlos se debe
estudiar con detalle las caracteristicas de ambos items lo cual se haria en una posible continuidad

de este proyecto, este caso se presenta también entre los items P13y P2, P2 y P21.

25 7| @ Dificultad

By By My B A B A B By B S B B S By f B g Ay Ay fy Aoy
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Figura 10. Parametros de Dificultad de los items en el modelo 1P.
4.4.2.2. Puntuacion en el Factor. La Tabla 14 es producida con el comando factor.scores
(paquete Itm de R), presenta para cada patron de respuesta el nimero observado de estudiantes que
lo tuvieron (Obs) y el numero esperado de ocurrencias (Exp), bajo la columna denominada z1
aparece el puntaje en el factor, es decir la habilidad estimada para cada patrén de respuesta y
finalmente el error estandar para dicha estimacion. Para nuestros datos se observa que no hubo dos
estudiantes que hubiesen contestado con el mismo patron de respuesta en este conjunto de 66

participantes (ver valores en columna Obs). Los niveles de habilidad son iguales en algunos
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patrones de respuesta, por ejemplo, los individuos 11, 22, 27, 40, 45, 46, 48, 54 tienen el mismo
patrén de respuesta contiene catorce unos y nueve ceros (ver Apéndice C), y poseen el mismo
nivel de habilidad, 0.13, aunque poseen respuestas iguales sélo en dos items el P15 y P16 que
fueron correctas.

Continuando el individuo 65 tiene un patron de respuesta con 21 unos y dos ceros (ver
Apéndice C); el individuo 66 le corresponde un patron de respuestas con veintidds unos y un cero,
aunque estos estudiantes poseen respuestas iguales en 22 items el nivel de habilidad de cada uno
es distinto, la diferencia radicé en el item P21 (item con mayor nivel de dificultad) puesto que la
persona que lo respondi6 correctamente obtuvo un nivel de habilidad de 2,09 y la persona que lo
respondio incorrectamente un nivel de habilidad de 1,81.

Tabla 14.

Patrones de respuesta observados vs esperados y habilidad estimada para cada uno-1P.

Obs Exp z1 se,z1 Obs Exp z1 se,z1
1 1 0 -1,38 0,57 34 1 0 0,57 0,58
2 1 0 -1,38 0,57 3B 1 0 0,57 0,58
3 1 0 -0,95 0,56 36 1 0 -0,95 0,56
4 1 0 -0,95 0,56 37 1 0 -0,09 0,56
5 1 0 -1,60 0,57 38 1 0 -0,52 0,56
6 1 0 -1,38 0,57 39 1 0 0,35 0,57
7 1 0 -1,16 0,56 40 1 0 0,13 0,57
8 1 0 -1,16 0,56 41 1 0 -0,09 0,56
9 1 0 -0,09 0,56 42 1 0 0,35 0,57
10 1 0 0,57 0,58 43 1 0 -0,09 0,56
11 1 0 0,13 0,56 4 1 0 -0,09 0,56
12 1 0 -0,73 0,56 45 1 0 0,13 0,57
13 1 0 -1,16 0,56 46 1 0 0,13 0,57
14 1 0 -0,73 0,56 47 1 0 0,57 0,58
15 1 0 -1,16 0,56 48 1 0 0,13 0,57
16 1 0 -0,52 0,56 49 1 0 0,80 0,59
17 1 0 -0,30 0,56 50 1 0 1,04 0,59
18 1 0 -0,30 0,56 51 1 0 0,80 0,59
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19 1 0 -1,16 0,56 52 1 0 0,35 0,57
20 1 0 -0,52 0,56 53 1 0 0,80 0,59
21 1 0 035 0,57 54 1 0 0,13 0,57
22 1 0 0,13 0,57 5 1 0 -0,09 0,56
23 1 0 -0,52 0,56 5 1 0 1,04 0,59
24 1 0 -0,52 0,56 57 1 0 -0,30 0,56
25 1 0 -0,73 0,56 5 1 0 0,57 0,58
26 1 0 -0,73 0,56 5 1 0 -0,30 0,56
27 1 0 0,13 0,57 60 1 0 1,04 0,59
28 1 0 0,35 0,57 61 1 0 0,80 0,59
29 1 0 035 0,57 62 1 0 0,80 0,59
30 1 0 -0,30 0,56 63 1 0 0,80 0,59
31 1 0 0,35 0,57 64 1 0 1,54 0,62
32 1 0 0,80 0,59 65 1 0,02 1,81 0,63
33 1 0 0,80 0,59 66 1 0,01 2,09 0,65

4.4.2.3. Precision (CCI). En la Figura 11 podemos observar que las curvas caracteristicas de
los items tienen poca pendiente, esto es debido a que el pardmetro a estimado es 0,68 lo cual
sugiere poca discriminacion. En cuanto a la interpretacion del nivel de dificultad (b) a partir de las
CClI hay varios aspectos por indicar. Un primer hecho evidente en Figura 11 son las CClI para los
items P2 y P21 ya que muestran que se requerira un nivel de habilidad cercano a 2 para tener un
chance del 40% de una respuesta correcta por lo cual, estos dos items son los més dificiles del
test.

Continuando con el analisis de la Figura 11 se puede concluir que los items que evaluaron
elementos tedricos précticos se pueden denominar de nivel promedio ya que estudiantes con
niveles de habilidad mayor a cero tienen una probabilidad superior al 50% de responderlos
correctamente. También se debe notar que los items relacionados con lectura de tablas e
interpretacion de medidas de dispersion, excepto el item P2, indican que son preguntas faciles ya
que aun estudiantes con niveles de habilidad bajos como lo es -2 tienen probabilidades superiores

al 40% de responderlos adecuadamente; finalmente resaltar que los items relacionados con
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medidas de asociacion y medidas de tendencia central fueron los que describieron mayor variacion

en sus niveles de dificultad (rango de variacién 3,82 y 2,08 respectivamente ).
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Figura 11. CClI de los items en el modelo 1P.

4.4.2.4. Funcion de Informacién del Test (FI). En la Figura 12 se muestra la funcion de
informacidn. Recuérdese que, su importancia radica en que permite evaluar la precision de la
estimacion para calcular intervalos de confianza para las estimaciones de los niveles de habilidad.
El comportamiento deseable es que la curva sea simétrica respecto al nivel de habilidad cero pero
en este caso la FI del Test Final ajustado al modelo de un parametro es asimétrica a derecha
indicando que este instrumento proporciona mejor informacion, es decir menor error, para los
estudiantes con niveles de habilidad bajos, entre -2 y 1.5 con lo cual hay poca precision en la

estimacion de los niveles altos de habilidad, al comparar con los resultados de la Tabla 14 se
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determina que el 95.45% de los individuos (63) obtuvieron niveles de habilidad entre los valores

mencionados.
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Figura 12. Funcion de Informacion del Test en el modelo 1P.

4.4.2.5. Ajuste de la persona. Esta salida se obtiene a través del comando person.fit de R el
cual tiene por objeto aportar un medio para hacer deteccion de valores extremos a nivel de
participantes. Toma como soporte el estadistico basado en la verosimilitud para determinar el
patron de respuesta mas tipico dado un modelo especifico. El estadistico que se aporta para hacer
la evaluacion aparece denotado por Lz el cual segun Paek y Cole (2020) se interpreta como una z-
puntaje usual con limites para deteccion de £3.0 de cada participante en relacion con la estimacion
de la habilidad. En la Tabla 15 no se observan valores extremos, sélo en lafila2 y fila44 Lz < -2
pero que no se detectan como patrones de respuesta inesperados en relacion con el modelo de un

parametro (1P).
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Tabla 15.

Patron de respuesta de la persona y su correspondiente habilidad estimada (Lz)-1P.

LO Lz Pr(<Lz)
1 -14,01 -0,34 0,37
2 -18,34 -2,53 0,01
3  -13,05 0,33 0,63
4  -1565 -1,05 0,15
5 -14,26 -0,59 0,28
6 -1391 -0,29 0,38
7 -1547 -1,01 0,16
8 -13,58 -0,02 0,49
9 -1171 0,96 0,83
10 -11,18 0,74 0,77
11  -16,30 -1,49 0,07
12 -15,04 -0,69 0,24
13 -16,45 -1,51 0,07
14 -13,70 0,02 0,51
15 -10,44 1,61 0,95
16 -16,95 -1,71 0,04
17  -1481 -0,60 0,27
18 -13,25 0,23 0,59
19 -1557 -1,05 0,15
20 -14,86 -0,59 0,28
21 -10,43 1,30 0,90
22 -13,63 -0,14 0,44
23 -13,55 0,10 0,54
24 -13,25 0,27 0,60
25 994 2,03 0,98
26 -9,40 2,32 0,99
27 -11,69 0,84 0,80
28 -1243 0,32 0,62
29 -1381 -0,35 0,36
30 -12,38 0,69 0,76
31 9,9 1,53 0,94
32 -14,03 -0,76 0,22
33 -8,98 1,52 0,94

LO Lz Pr(<Lz)
34 -1331 -0,26 0,40
35 -11,57 0,55 0,71
36 -16,46 -1,47 0,07
37  -11,53 1,05 0,85
38 -12,59 0,62 0,73
39 -1161 0,72 0,76
40 -10,81 1,28 0,90
41  -1041 1,63 0,95
42 -13,27 -0,09 0,46
43 -11,02 1,32 0,91
44  -18,05 -2,34 0,01
45 -11,81 0,78 0,78
46 -10,84 1,27 0,90
47  -10,76 0,93 0,82
48 -16,46 -1,57 0,06
49 8,71 1,64 0,95
50 -8,47 1,47 0,93
51 -13/41 -0,48 0,31
52 -12,02 0,52 0,70
53 -12,22 0,06 0,52
54  -12,77 0,29 0,62
55 -13,59 -0,02 0,49
56 -12,15 -0,12 0,45
57 -11,53 1,14 0,87
58 -10,75 0,94 0,83
59 -12,11 0,83 0,80
60 -12,35 -0,21 0,42
61 -10,59 0,79 0,79
62 -10,80 0,70 0,76
63 -10,91 0,65 0,74
64 -8,60 0,85 0,80
65 -6,29 1,45 0,93
66 -6,17 1,18 0,88

77
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4.4.2.6. Ajuste de los items. El ajuste de los items del Test Final al modelo de un parametro,
segun los valores p en la Tabla 16 todos son no significativos excepto P25 por cuanto deberia
evaluarse su formulacion o removerlo del test.
Tabla 16.

Ajuste de los items al modelo — 1P.

item  X"2  Pr(>X"2)
P2 10,23 0,18
P3 9,75 0,20
P5 6,44 0,49
P6 6,83 0,45
P7 8,91 0,26
P8 9,70 0,21
P9 6,26 0,51
P10 5,94 0,55
P12 8,85 0,26
P13 2,74 0,91
P14 10,73 0,15
P15 7,06 0,42
P16 4,87 0,68
P17 7,34 0,39
P18 12,12 0,10
P19 5,64 0,58
P20 6,35 0,50
P21 10,04 0,19
P22 8,62 0,28
P23 8,98 0,25
P24 12,02 0,10
P25 18,44 0,01
P26 6,30 0,51

4.4.3. Modelo de Respuesta Logistico de dos Parametro (2P).
4.4.3.1. Coeficientes — Estimacion de Parametros. El resultado del ajuste de los datos del Test

Final al modelo logistico de dos parametros (2P) aparece en la Tabla 17. Sobre el parametro de
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dificultad, las estimaciones obtenidas se ubican en un rango entre -4 y +4 lo cual es deseable porque
hay diferentes niveles de dificultad en el test, como se ve a partir del ordenamiento de los items el
mas facil fue P17 sequido de P16, P10 y P26 y como los items mas dificiles se perfilan P13y P21,
los demas items podrian calificarse que tienen una dificultad entre moderada y promedio (b es
cercano a 0).

De otro lado en cuanto al pardmetro de discriminacion recordemos que este es el encargado de
informar que tan bien el item discrimina entre los diferentes niveles de habilidad (8) y que su
escala usual oscila entre 0 y 3. Acorde a los resultados en la Tabla 17 y asumiendo como criterios
de interpretacion la propuesta de Baker (2001), se observa que las estimaciones se ubican en el
rango normal excepto tal vez por el item P17 que se muestra levemente negativo; el 41.67% de
los items (10) tienen un indice de discriminacion entre 0 a 0.61 lo cual indica que no alcanzan el
umbral para tener un funcionamiento aceptable (a; > 0.65), no obstante el 17.69% de los items
(5) tienen un elevado nivel de funcionamiento (a; > 1.34) destacandose entre ellos los items P23,
P8 y P2 que son altamente discriminatorios (a; > 1.69) y abordan temas de dispersion y lectura
de tablas.

Tabla 17.

Estimacidn de los parametros por item del Test final-modelo 2P.

{tem Dificultad Discriminacion

P17 -3,95 -0,08
P16 -2,52 0,37
P10 -2,12 0,58
P26 -1,82 0,97
P15 -1,64 1,40
P3 -1,47 1,35
P8 -1,31 2,81
P5 -1,29 0,88

P22 -1,25 0,47
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P23 -1,09 1,93
P14 -0,91 1,02
P19 -0,77 0,51
P12 -0,48 0,91
P6 -0,21 1,12
P7 0,00 1,00
P18 0,11 0,61
P9 0,50 0,66
P2 0,81 2,90
P24 1,15 0,11
P20 1,25 0,25
P25 1,76 0,14
P13 2,32 0,31
P21 3,47 0,49
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En la Figura 13 se puede observar que con respecto a los parametros de dificultad obtenidos en
el modelo 2P, los items P17 y P16 presentan un hueco grande que se da entre -3,95 y -2,52, lo que
nos proyectaria a que se deberian construir items con nivel de dificultad entre estos dos valores,

este caso se presenta también entre los items P13 y P21, P20 y P25.

® Dificultad
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Figura 13. Parametros de Dificultad de los items en el modelo 2P.
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4.4.3.2. Puntuacion en el Factor. Los datos ajustados al modelo de dos parametros evidencian
gue no hay dos estudiantes que hubiesen contestado con el mismo patron de respuesta por eso la
segunda columna de la Tabla 18 es uno. Los niveles de habilidad son diferentes en los 66 patrones
de respuesta, tomando un caso especifico tenemos en los individuos 11, 22, 27, 40, 45, 46, 48, 54
sus niveles de habilidad varian en un rango de -0.69 a 0.75, el patron de respuesta de estos
participantes contiene catorce unos y nueve ceros (ver Apéndice C), aunque solo poseen respuestas
iguales en dos items, el P15 y P16 que fueron correctas; en la mayoria de patrones de respuesta
bajo considerablemente el nivel de habilidad comparado con los resultados dados en el modelo 1P
puesto que en este para todos #=0.13, exceptuando la linea 54 ya que el nivel de habilidad aumento.

Continuando con el analisis de patrones de respuesta, en la fila 65 el patron tiene veintiln
unos y dos ceros (ver Apéndice C) mientras que el de la fila 66 contiene veintid6s unos y un cero,
aunque estos estudiantes poseen respuestas iguales en 22 de los items el nivel de habilidad de cada
uno es distinto, la diferencia radico en el item P21 puesto que la persona que lo respondi6
correctamente obtuvo un nivel de habilidad de 1,86 y la persona que lo respondi6 incorrectamente
un nivel de habilidad de 1,66; en comparacion con el nivel de habilidad dado en el modelo de un
parametro (Tabla 14) en el modelo 2P han disminuido considerablemente los niveles de habilidad

de los patrones de respuestas.

Tabla 18.

Patrones de respuesta observados vs esperados y habilidad estimada para cada uno-2P.

Obs Exp z1  sezl Obs Exp 21 sezl
1 1 0 -153 040 34 1 0 0,13 048
2 1 0 -171 042 3B 1 0 042 047
3 1 0 -1L10 040 36 1 0 -1,24 0,39
4 1 0 -0,78 042 37 1 0 -0,03 0,48
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5 1 0 -164 042 38 1 0 -0,27 0,47
6 1 0 -166 042 39 1 0 0,27 0,448
7 1 0 -149 040 40 1 0 002 048
8§ 1 0 -105 040 41 1 0 0,18 0,48
9 1 0 011 048 42 1 0 -0,04 0,48
10 1 0 014 048 43 1 0 0,11 0,48
1 1 0 -069 043 44 1 0 -0,46 0,46
12 1 0 -100 0,40 45 1 0 0,15 0,48
3 1 0 -112 040 46 1 0 029 048
4 1 0 -092 041 47 1 0 045 047
15 1 0 -065 044 48 1 0 0,06 048
16 1 0 -084 042 49 1 001 o061 046
7 1 0 -0,79 042 50 1 0 0,66 0,46
18 1 0 -0.31 047 51 1 0 1,07 0,49
9 1 0 -120 0,39 52 1 0 0,85 0,46
20 1 0 -042 0,46 53 1 0 1,13 0,50
22 1 0 025 048 54 1 0 0,75 0,46
22 1 0 017 048 55 1 0 0,18 0,48
23 1 0 -039 046 56 1 0 099 048
24 1 0 -08 041 57 1 0 068 0,46
25 1 0 -05 045 58 1 0 098 048
26 1 0 -046 046 59 1 0 048 047
27 1 0 015 048 60 1 0 1,19 0,51
28 1 0 001 048 61 1 0 1,10 0,49
29 1 0 034 047 62 1 0 1,27 0,53
30 1 0 -031 047 63 1 0 095 047
311 0 014 048 64 1 001 157 0,60
32 1 0 021 048 65 1 002 166 0,62
33 1 0 057 046 66 1 001 186 067

4.4.3.3. Precision (CCI). Para la lectura de la CCI asociadas a un modelo 2P se analizan dos
caracteristicas graficas: el desplazamiento a izquierda o derecha de la ojiva que permite identificar
los items faciles de los dificiles y la pendiente de la curva que esta en relacion con el nivel de

discriminacion.
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En cuanto al nivel de dificultad se verifican que las ojivas se desplazan por los diferentes valores
de la escala horizontal y describen diferentes formas, hacia el lado derecho se destacan como los
items més dificiles P25, P13 Y P21, del otro extremo se identifican los items con tendencia a la
facilidad siendo las mas extremos P17, P16 y P10. La clasificacion de items segun el nivel de

dificultad cambia considerablemente respecto de la que aporta el modelo 1P.

En cuanto al poder discriminatorio de los items, P2 (pregunta sobre medidas de dispersién) y
P8 (pregunta de lectura de tablas) poseen la pendiente mas alta en comparacion a las demas curvas
de los items lo que indica que estos ellos son los de mayor poder discriminatorio. También, es
evidente que la CCI del item P17 presenta un comportamiento andmalo ya que su grafica es casi
lineal y decreciente (pendiente negativa) por lo cual registra un indice de discriminacion en cero
ademas de ser el item mas facil del test. Del item P8, P24 y P25 podemos decir que son medio
discriminativos debido a que estudiantes con nivel de habilidad cercanos a -1 practicamente no
tienen posibilidad de responderlo acertadamente pero estudiantes con nivel de habilidad mayor a

-1 tienen una alta probabilidad de responderlo correctamente.

En los seis dominios se puede evidenciar que las CCI de la mayoria de sus items (70%) tienen
una pendiente baja lo que implica tener items poco discriminativos con lo cual estudiantes con

poca habilidad tienen cierto nivel de probabilidad de responderlos correctamente. (Ver Figura 14).
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Figura 14. CClI de los items en el modelo 2P.

4.4.3.4. Funcién de Informacion del Test (FI). En la Figura 15 se evidencia que la funcién de
informacion del test no posee un comportamiento simétrico pero se puede interpretar que el Test
Final ajustado con el modelo de dos parametros proporciona mayor informacién para los
estudiantes con niveles de habilidad entre -2 y -1 y da una informacién considerable para los
estudiantes con niveles de habilidad comprendidos de 0 a 1. Segun esto la conclusion es que el
modelo no es tan preciso al estimar las habilidades en los extremos superiores es decir tanto los

menos habiles como los mas habiles.
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Figura 15. Funcién de Informacion del Test en el modelo 2P.

4.4.3.5. Ajuste de la persona. En la medida de ajuste de la persona en la fila 44 que se muestra
en la Tabla 19 usando de referencia un valor pequefio Lz < -2 se detecta una cadena de respuestas
problematico o aberrante potencial en relacion con el modelo de dos parametros (2P).
Tabla 19.

Patrdn de respuesta de la persona y su correspondiente habilidad estimada (Lz) — 2P.

LO Lz Pr(<Lz) LO Lz Pr(<Lz)
1 -12,26 0,76 0,78 34 -13,76 -0,62 0,27
2 -1436 -0,69 0,25 3% -11,19 0,43 0,67
3 -l1161 1,55 0,94 36 -1543 -1,01 0,16
4  -15,67 -1,14 0,13 37 -11,01 0,86 0,80
5 -12,39 0,51 0,69 38 -12,66 0,22 0,59
6 -10,61 1,49 0,93 39 11,24 0,51 0,70
7 -13,19 0,25 0,60 40 -10,44 1,09 0,86
8 -13,68 0,18 0,57 41  -9,84 1,26 0,90
9 -1158 0,47 0,68 42 -13,09 -0,17 0,43
10 -11,64 0,41 0,66 43  -10,54 0,97 0,83
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11  -17,05 -1,98 0,02 44 -17,50 -2,26 0,01
12 -13/41 0,35 0,64 45 -11,36 0,54 0,70
13 -15,30 -0,89 0,19 46 -10,15 1,03 0,85
14 -13,44 0,30 0,62 47  -10,26 0,85 0,80
15 -11,75 1,09 0,86 48 -16,43 -1,89 0,03
16 -15,96 -1,31 0,10 49  -8,48 1,59 0,94
17 -1341 0,24 0,59 50  -8,90 1,35 0,91
18 -12,80 0,18 0,57 51 -12,47 -0,75 0,23
19 -1421 -0,18 0,43 52 -10,91 0,20 0,58
20 -14,53 -0,66 0,25 53 -10,67 0,00 0,50
21 -10,11 1,08 0,86 54 -11,84 -0,14 0,44
22 -13,12 -0,33 0,37 55  -14,97 -1,24 0,11
23  -13,53 -0,14 0,44 56 -12,07 -0,49 0,31
24 -12,70 0,74 0,77 57 -11,05 0,30 0,62
25  -9,92 2,00 0,98 58 931 0,80 0,79
26  -9,64 2,04 0,98 59 -12,45 -0,22 041
27 -11,14 0,65 0,74 60 -11,06 -0,25 0,40
28 -12,30 0,18 0,57 61 -9,12 0,74 0,77
29 -13,13 -0,45 0,33 62 -8,36 0,87 0,81
30 -12,28 0,46 0,68 63 -10,28 0,38 0,65
31 974 1,34 0,91 64 -7,63 0,84 0,80
32 -14,75 -1,15 0,12 65 -6,35 1,29 0,90
33 -891 1,41 0,92 66 -6,82 0,89 0,81

4.4.3.6. Ajuste de los items. Los valores p de la siguiente Tabla 20 no son significativos excepto
tal vez el de P25 con lo cual la conclusion es que los items tienen un buen ajuste al modelo 2P.
Tabla 20.

Ajuste de los items al modelo — 2P.

item X"2  Pr(>X"2)
P2 7,80 0,45
P3 7,29 0,51
P5 7,49 0,48
P6 7,71 0,46
P7 10,07 0,26
P8 2,16 0,98
P9 6,40 0,60
P10 8,30 0,40
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P12 557 0,70
P13 7,89 0,44
P14 8,59 0,38
P15 3,08 0,93
P16 3,66 0,89
P17 2,33 0,97
P18 9,89 0,27
P19 7,26 0,51
P20 8,42 0,39
P21 9,96 0,27
P22 8,24 0,41
P23 5,03 0,75
P24 6,13 0,63
P25 16,13 0,04
P26 559 0,69

4.4.4. Modelo de Respuesta Logistico de tres Parametros (3P).

4.4.4.1. Coeficientes — Estimacion de Parametros. Segun la tabla a continuacion, el indice de
dificultad varia en un rango de -4 y +4, lo cual indica que hay variacion en este parametro, sélo se
exceptla el item P24 que presenta un elevado indice de dificultad de 11,98. En cambio, las
estimaciones para el parametro de discriminacion no lucen muy bien a segun el criterio de Baker
(2001), se tienen aproximadamente un 26% de valores demasiado grandes para este parametro,
entre 28 y 231, informacion que se complementard méas adelante con la observacion de las CCI
(Figura 17).

En cuanto al parametro de pseudo-azar observamos que en 22 items oscila entre 0 a 0,5 que es
el rango en el que normalmente se encuentra este indice (Olea y Ponsoda, 2002), recordar que este
parametro esta en relacion con el nimero de respuestas de cada pregunta, en general para los items
en evaluacion concluiriamos que solo con P26 existiria la preocupacion de que éste item pudiera

Ilegar a ser facil de adivinar (Ver Tabla 21)
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Tabla 21.

Estimaciéon de los parametros por item del Test final- modelo 3P.

{tem Dificultad Discriminacién  Pseudo-azar

P16 -3,53 0,25 0,02
P10 -2,89 0,41 0
P22 -1,35 0,43 0
P3 -1,28 1,71 0
P23 -1,03 2,03 0
P8 -0,71 42,42 0,29
P15 -0,67 1,85 0,5
P6 -0,24 0,87 0
P7 0,01 1,2 0
P26 0,07 2,33 0,65
P18 0,1 0,66 0
P5 0,17 2,98 0,5
P14 0,24 230,82 0,48
P12 0,67 136,34 0,38
P25 0,69 63,84 0,3
P19 0,72 1,16 0,38
P9 0,79 1,88 0,2
P2 0,91 1,95 0
P17 1,41 28,82 0,4
P13 1,42 2,49 0,25
P20 1,82 58,62 0,41
P21 2,55 0,68 0
P24 11,98 0,02 0,06

En la Figura 16 se puede observar que los items P21 y P24 tienen pardmetros de dificultad en
el modelo 3P comprendidos entre 2,55 y 11,98, lo cual es un hueco grande y como ya se habia
mencionado en el modelo 1P y 2P se tendria que examinar la elaboracion de items con nivel de
dificultad entre estos dos valores, este caso se presenta también entre los items P16 y P10, P10 y

P22, P20y P21.
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Figura 16. Pardmetros de Dificultad de los items en el modelo 3P.
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4.4.4.2. Puntuacion del Factor. Los datos ajustados al modelo de tres parametros evidencian

que no hay dos estudiantes que hubiesen contestado con el mismo patrén de respuesta por eso la

segunda columna de la Tabla 22 es uno. Los niveles de habilidad son diferentes en los 66 patrones

de respuesta, tomando el mismo caso que hemos usando en los dos modelos estudiados

anteriormente tenemos en los individuos 11, 22, 27, 40, 45, 46, 48, 54 el patron de respuesta con
catorce unos y nueve ceros (ver Apéndice C), aunque solo poseen respuestas iguales en dos items
el P15 y P16 que fueron correctas, sus niveles de habilidad varian en un rango de -0,811 a 0,76.
En la mayoria de patrones de respuesta aumento el nivel de habilidad comparado con el asignado

a cada uno en el modelo 2PL, exceptuando la fila 11, 22 y 48 ya que en estos patrones de respuesta

el nivel de habilidad disminuyo.
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Utilizando el segundo caso planteado en los otros dos modelos ya estudiados se obtuvo que en
la fila 65 el patron de respuesta con 21 unos y dos ceros; en la fila 66 correspondiente al patron de
respuestas con veintidos unos y un cero, aunque estos estudiantes poseen respuestas iguales en 22
items el nivel de habilidad de cada uno es distinto, la diferencia como ya se ha indicado radica en
el item P21 puesto que el estudiante que lo respondi6 correctamente obtuvo un nivel de habilidad
de 1,935 y el estudiante que lo respondi6 incorrectamente un nivel de habilidad de 1,891; en el
modelo 2P han aumentado considerablemente los niveles de habilidad de los patrones de
respuestas (Tabla 18) y en comparacion con el nivel de habilidad dado por el modelo 1P (Tabla
14) con el modelo 3P hubo disminucion.

Tabla 22.

Patrones de respuesta observados vs esperados y habilidad estimada para cada uno-3P.

Obs Exp z1  sezl Obs Exp z1 se,z1
1 1 0 -154 0,58 34 1 0 0,26 0,10
2 1 0 -1,17 0,49 35 1 0 0,76 0,17
3 1 0 -1,50 0,60 36 1 0 -1,04 0,47
4 1 0 -1,01 0,52 37 1 0 0,26 0,07
5 1 0 -1,56 0,60 38 1 0 -0,18 0,46
6 1 0 -1,56 0,60 39 1 0 0,21 0,06
7 1 0 -1,72 0,56 40 1 0 0,15 0,47
8 1 0 -1,66 0,55 41 1 0 0,056 049
9 1 0 0,04 0,58 42 1 0 0,01 049
10 1 0 -0,04 0,61 43 1 0 0,32 048
11 1 0 -0,81 0,21 44 1 0 -0,12 0,46
12 1 0 -0,95 0,48 45 1 0 0,22 0,06
13 1 0 -0,63 0,14 46 1 0 0,49 044
14 1 0 -0,78 0,10 47 1 0 1,45 0,12
15 1 0 -0,30 0,44 48 1 0 0,27 0,20
16 1 0 -0,61 0,20 49 1 001 077 0,19
17 1 0 -0,59 0,29 50 1 001 076 0,17
18 1 0 -0,28 0,45 51 1 0 0,68 0,02
19 1 0 -1,15 0,49 52 1 0 0,27 0,13
20 1 0 -0,09 0,42 53 1 0 0,67 0,02
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21 1 0 -0,06 0,42 54 1 0 0,76 0,17
22 1 0 0,17 0,43 5 1 0 0,21 0,08
23 1 0 -0,12 0,40 56 1 0 151 0,18
24 1 0 -0,77 0,10 57 1 0 0,36 0,44
25 1 0 -0,24 0,55 58 1 0 0,68 0,02
26 1 0 -0,08 054 50 1 0 0,22 0,05
27 1 0 027 0,15 60 1 0 0,90 043
28 1 0 -0,10 0,55 61 1 0 084 049
29 1 0 047 051 62 1 0 0,68 0,02
30 1 0 -0,12 0,52 63 1 0 0,65 0,04
31 1 0 037 045 64 1 001 121 0,36
32 1 0 0,73 0,08 65 1 025 189 0,16
33 1 001 07 016 66 1 019 194 042

4.4.4.3. Precision (CCl). Para interpretar la informacion grafica que se muestra en la Figura 17
empezaremos por analizar las CCI de todos los items en relacion con el nivel de dificultad, los
items mas dificiles son P24, P20 y P21. Con relacion a la discriminacion, el rasgo a examinar es
la pendiente, aqui se confirma lo dicho sobre el comportamiento anémalo para los items P8, P12,
P14, P17 y P20 ya que el indice de discriminacion para el item j (aj) es proporcional a la pendiente
de la CCI en el valor 8 = bj y vemos que en este caso dicha recta es practicamente vertical.
Finalmente, sobre el parametro de pseudo-azar se observaria la asintota inferior de la CCI
(intercepto con el eje vertical) para identificar la probabilidad que tiene una persona de responder
acertadamente la pregunta con un nivel de habilidad extremadamente bajo, de esta forma en el
ajuste del modelo 3P, s6lo llama la atencion P26 que tiene asociada una probabilidad de méas 0.6

para un individuo con una habilidad baja de 6 = -4.
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Figura 17. CClI de los items en el modelo 3P.
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4.4.4.4. Funcion de Informacion del Test (FI). En la Figura 18 se observa que la funcion de
informacidn del test posee cuatro picos, los cuales nos indica que el Test Final ajustado en el
modelo de tres parametros proporciona mayor informacién hacia una region central comprendida
entre -1 y 2 pero no es constante en esta tarea, hay 4 puntos donde lo hace muy bien, el maximo
se ubica aproximadamente entre 0,5 y 0,8. Como conclusion, esta FI no indica que se este test
pueda estimar con precision niveles de habilidad menores a -1 y mayores a 2 con lo cual, este
modelo parece no ser el adecuado para estimar las habilidades de los estudiantes a través del Test

Final.
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Figura 18. Funcién de Informacion del Test en el modelo 3P.

4.4.4.5. Ajuste de la persona. Es importante aqui recordar que este recurso de R tiene por objeto
detectar participantes con patrones atipicos de respuesta al estilo de deteccion de outliers. En
general los valores Lz se ubican a 2 lo cual indicaria que no hay presencia de valores extremos
pero en las filas 22 y 40 los valores de Lz son indeterminados. (Ver Tabla 23)

A continuacion el autor describe la funcién de informacién para cada uno de los tres modelos
logisticos, es claro que la informacion de un test dependera de los pardmetros de discriminacion
de los items (mayores valores en el parametro a, mayor valor de la informacion), pardmetro de
pseudo-azar (menores valores en el parametro ¢, mayor informacion), nimero de items (a mayor
longitud, mayor informacidn) y la convergencia entre el nivel de rasgo € y los parametros b de

los items (cuanto mas préximos sean, mayor informacion).
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Tabla 23.

Patron de respuesta de la persona y su correspondiente habilidad estimada (Lz) — 3P.

LO Lz Pr(<Lz)
1 -11,74 0,97 0,83
2 -16,08 -1,40 0,08
3 1127 1,28 0,90
4 -1641 -1,55 0,06
5 -12,74 0,37 0,65
6 -11,26 1,24 0,89
7 -11,87 0,73 0,77
8 -12,64 0,35 0,64
9 -12,70 0,01 0,50
10 -12,96 -0,08 0,47
11  -1598 -1,24 0,11
12 -1391 -0,02 0,49
13 -16,11 -1,52 0,06
14 -12,63 0,77 0,78
15 -10,88 1,20 0,88
16 -16,37 -1,73 0,04
17 -12,90 0,20 0,58
18 -12,31 0,40 0,65
19 -14,75 -0,58 0,28
20 -13,46 -0,32 0,37
21  -10,59 1,18 0,88
22 -12,85 NaN NaN
23 -12,20 0,37 0,64
24 -1181 1,26 0,90
25 9,18 2,08 0,98
26 -8,90 2,09 0,98
27 -12,04 -0,16 0,44
28 -13,26 -0,21 0,42
29 -13,17 -0,90 0,18
30 -12,09 0,42 0,66
31 -850 1,57 0,94
32 -13,74 -1,94 0,03
33 -733 1,20 0,88

LO Lz Pr(<Lz)
34 -1468  -1,49 0,07
35 -9,53 0,07 0,53
36 -1442 0,34 0,37
37 -10,61 0,58 0,72
38 -1191 0,56 0,71
39 -10,78 0,88 0,81
40 -10,01  NaN NaN
41 -11,05 0,87 0,81
42 -1352  -0,40 0,34
43 9,45 1,12 0,87
44 -16,63 -2,00 0,02
45 -9,80 1,38 0,92
46 -8,78 1,32 0,91
47 -9,04 -0,57 0,29
48 -17,43  -2,92 0,00
49  -6,94 1,39 0,92
50 -7,45 1,13 0,87
51 -13,27 -1,20 0,12
52 -11,67 0,03 0,51
53 -11,73 0,42 0,34
54 -10,17 -0,26 0,40
55 -1298 -0,25 0,40
56 -8,68 -0,59 0,28
57 -11,12 0,24 0,59
58 -9,89 0,50 0,69
59 -10,81 0,86 0,81
60 -10,35 -0,53 0,30
61 -856 0,47 0,68
62 -9,60 0,63 0,74
63 -10,00 0,59 0,72
64 -7,53 0,60 0,72
65 -2,82 1,35 0,91
66 -3,18 1,12 0,87
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4.4.4.6. Ajuste de los items. Segun los valores p de la Tabla 24, todos los items se ajustan bien
al modelo 3P excepto tal vez P3 y P6.
Tabla 24.

Ajuste de los items al modelo — 3P.

item X722  Pr(>X"2)
P2 8,61 0,28
P3 14,40 0,04
P5 6,16 0,52
P6 17,74 0,01
P7 12,85 0,08
P8 0,65 1,00
P9 9,01 0,25
P10 7,27 0,40
P12 11,09 0,13
P13 7,12 0,42
P14 6,98 0,43
P15 4,25 0,75
P16 3,91 0,79
P17 8,83 0,27
P18 5,04 0,65
P19 7,30 0,40
P20 8,75 0,27
P21 4,97 0,66
P22 3,42 0,84
P23 4,92 0,67
P24 10,42 0,17
P25 12,49 0,09
P26 10,01 0,19

4.4.5. Comparacion de modelos. La Tabla 25 muestra los estadisticos que permiten analizar
la bondad de ajuste de cada uno de los modelos de la TRI a los datos que se disponen por ahora

del Test Final. Tras la comparacién se concluye que en ausencia de mas datos, el modelo 1P seria
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el mas apropiado para estos datos pero notamos que los valores para el modelo 2P no distan
considerablemente.
Tabla 25.

Comparacion bondad de ajuste para los modelos 1P, 2P y 3P al Test Final.

Modelo AIC BIC log, Lik
1P 1815,63 1868,18 -883,81
2P 1816,88 1917,6 -862,44
3P 1836,77 1987,86 -849,39

4.5. Desempenio en el test

Se calcul6 el porcentaje de estudiantes (n=66) que eligieron cada opcion de respuesta en cada
item como se muestra en la Tabla 26. Los items P2, P13, P17, P20, P21 y P25 tuvieron un
porcentaje bajo en la eleccion de la respuesta correcta en el Test Final, igual comportamiento se
observod con los estudiantes en la prueba piloto. También es pertinente identificar que los items
P20 y P25 miden el dominio de lectura e interpretacion de gréficos, los items P13 y P21 tratan
sobre medidas de asociacion, el item P2 tiene que ver con interpretacion de medidas de dispersion
y el item P17 se basaba en el uso de elementos tedricos practicos.

Tabla 26.
Porcentaje de estudiantes (N=66) que eligieron cada opcion de seleccion maltiple en los 27 items

empleados en el Test Final.

P1 95,45* 1,52 0 3,03
P2 24,24* 65,15 9,09 0 1,52
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P3
P4
PS5
P6
P7
P8
P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

P21

P22

P23

P24

P25

P26

P27

10,61
0
1,52
27,27
22,73
1,52
42,42*
75,75*
3,03
16,67
33,33*
4,55
84,84*
1,52
1,52
36,36
3,03
6,06
31,82
3,03
3,03
1,52
30,30*
7,58
0

3,03
7,58
72,72%
54,54*
50*
86,36*
39,39
19,70
12,12
10,61
10,61
0
3,03
15,15
6,06
48,48*
9,09
0
9,09
0
78,78*
25,76
48,48
81,81*
84,84*

3,03
87,87*
18,18
15,15
4,55
0
12,12
1,52
16,67
12,12
1,52
68,18*
3,03
71,21*
42,42*
12,12
59,09*
0
37,88
19,70
6,06
22,73
13,63*
1,52
4,55

81,81*
4,55
3,03

21,21
10,61
4,55
3,03
65,15*
59,09*
53,03
25,76
9,09
10,61
4,55
1,52
1,52
51,52
4,55
63,63*
10,61
0
7,58
9,09
9,09

45,45

25,76
42,42*
16,66*

10,61

46,96*

1,52

4,55
3,03
1,52
1,52
1,52

3,03
1,52
1,52
1,52

1,52

1,52

1,52

3,03
1,52
3,03

1,52

97

Nota. En esta tabla estan todos los estudiantes que presentaron el Test Final ya que lo completaron en su totalidad.
Los items sin resultados presentados para la opcion D y E de seleccion maltiple representan un item que no tiene una
opcion Dy E. * indica la respuesta correcta. Adaptada de Ziegler (2014).

Finalmente, en la Figura 19 se analizaron las calificaciones totales de los estudiantes para los

27 items del Test Final, el puntaje promedio obtenido fue de 3.32, los puntajes se distribuyen con

una variacion considerable (Rango = 3.5;0 = 0.71), solo el 31% de los participantes (20)

tuvieron un resultado inferior a 3,0.
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Figura 19. Diagrama de puntos para las puntuaciones totales de los estudiantes en el Test Final.

La Figura 20 muestra el alto grado de asociacion lineal entre el nivel de habilidad estimado y

la calificacion en la escala tradicional (r = 0,99).
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Figura 20. Nivel de Habilidad estimado a partir del modelo de un parametro vs Calificacion (escala

de 0 a 5).
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4.5.1. Analisis de los individuos con el modelo ajustado. A raiz de que los datos presentaron
un mejor ajuste en el modelo 1P se utilizaron los valores de los parametros de dificultad de los
items de la Tabla 13 y los niveles de habilidad obtenidos en la Tabla 14.

Se realizé un estudio de los parametros de dificultad de los items por género como se ilustra en
la Figura 21 para analizar quienes obtuvieron un mejor razonamiento estadistico si las mujeres o
los hombres. De acuerdo con el grafico entre los parametros de dificultad estimados de los items
en el género masculino y femenino se presentan diferencias considerables, los casos en que resaltan
mas estas diferencias estan en los items P2, P13 y P25 que presentaron una mayor dificultad para
las mujeres, con una diferencia de 2.2, 1.57 y 1.91 con respecto al parametro de dificultad de los
hombres. Finalmente se determina que el género masculino tuvo un mejor razonamiento

estadistico con respecto al género femenino.
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Figura 21. Dificultad de los items para el género femenino y masculino.
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En la Figura 22 se presenta la grafica de los parametros de dificultad de los items en los cursos
de estadistica que nos indica que hubo un mejor razonamiento estadistico en el grupo de ingenieria
civil al compararlo con el de matematicas. Al analizar los resultados se evidencia que el item P21
fue el de mayor dificultad para los estudiantes de ambas carreras con diferentes valores en este

parametro.
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Figura 22. Dificultad de los items para cada curso de estadistica (Matematicas e Ingenieria Civil).

Los niveles de habilidad obtenidos en el modelo de ajuste se encuentran en un rango de -1,6 y
2,09. Clasificamos los niveles de habilidad por intervalos como se ilustra en la Tabla 27 y se pudo

evidenciar que el 77.27% de los estudiantes (51) tienen un nivel de razonamiento bajo- basico.



MEDICION DEL RAZONAMIENTO ESTADISTICO UTILIZANDO LA TRI 101

Adicionalmente el 90,90% de los individuos (60) que obtuvieron niveles de habilidad entre -2
y 1, presentaron gran dificultad en los items del dominio de medidas de asociacién, lo cual nos
indica que debe haber un refuerzo en este tema en los cursos de estadistica que fueron evaluados
con el test final.
Tabla 27.

Desempefio de los individuos en el Test Final.

Nivel de
Habilidad N*® de Nivel de Descripcion del desempefio
por estudiantes Razonamiento P P
Intervalos
Se les dificulta items de medidas de asociacion,
. interpretacion de  medidas de  dispersion,
2a-1 9 Muy Bajo interpretacion de medidas de tendencia central y
elementos tedricos basicos.
Responden items de lectura e interpretacion de tablas
09420 23 Baio e interpretacion de medidas de dispersion. Se les
' ! dificulta items de medidas de asociacion y lectura e
interpretacion de graficos.
Responden items de interpretacion de medidas de
01al 28 Basico tendencia central, lectura e interpretacion de tablas e
' interpretacion de medidas de dispersion. Se les
dificulta items de medidas de asociacion.
Responden items de lectura e interpretacion de tablas,
11a2 5 Aceptable interpretacion de  medidas de  dispersion,

interpretacion de medidas de tendencia central y
elementos tedricos basicos.

21a25 1 Alto Responde los items de los seis dominios evaluados.
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5. Conclusiones

La teoria de respuesta al item goza de un interés que crece con el tiempo, desde su aparicion en
los afios sesenta no ha perdido vigencia y por el contrario gracias al desarrollo de los recursos
computacionales su estudio y aplicacion se ha multiplicado. En este trabajo sélo se estudiaron y
aplicaron los modelos clasicos de la TRI pero la literatura mas reciente da cuenta de una amplia
gama de modelos, entre los que se podrian listar hasta 34 diferentes, asi como diferentes opciones
computacionales tanto de software libre como comercial. Lo anterior se contrasta con las pocas
evidencias de implementacion de esta teoria a nivel nacional. Por lo anterior es claro que se debe
motivar el estudio de este tema con una proyeccion hacia los modelos mas avanzados, el disefio
de Test Adaptativos Computarizados.

En cuanto al banco de items se logré recopilar un nimero importante de items de los cuales se
examinaron 43 y de ese nimero se pasé a una version final del test con 27 items, de los cuales se
examinaron 23 en la prueba final. Los criterios utilizados para hacer la anterior seleccién fueron
el funcionamiento adecuado del item en la prueba piloto entendiendo este como que la respuesta a
una pregunta no se concentrara en una Unica opcion de respuesta garantizando asi que los
distractores cumplen su papel, no se incorpord el analisis de la funcion de informacion para cada
item por limitaciones en cuanto a software. Adicional a estos criterios técnicos, se tuvo en cuenta
la longitud de la prueba y la participacion de todos los dominios de evaluacién con mas de una
pregunta por cada uno de ellos y con diferentes niveles de dificultad.

Sobre la calibracion del test se logré validar de manera aceptable la confiabilidad del test, en
cuanto a la unidimensionalidad ésta se pudo validar al reconocer la presencia de testlets en la

prueba. La validez fue asumida dado que 23 de los items provenian de estudios donde ésta
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caracteristica fue estudiada por grupos de expertos, quedaria pendiente por realizar este mismo
proceso a los 4 items propuestos por las autores de este trabajo. Los parametros fueron estimados
en el paquete Itm de R observandose diferencias importantes en el nivel de dificultad estimado
para varios items.

A partir de los resultados obtenidos y aplicando los criterios de bondad de ajuste, en el momento
se tendrian dos opciones como modelos con buen ajuste a los datos, tanto para 1P como 2P los
items mostraron buen ajuste a estos modelos, la funcién de informacion en ambos casos sugiere
que el test es mas preciso estimando en los valores centrales del nivel de habilidad. No obstante el
AIC para el modelo 1P es levemente inferior al del modelo 2P con lo cual a falta de mas datos, el
modelo 1P seria el mejor de las tres opciones examinadas. EI modelo 3P parece no adecuarse bien
a los datos principalmente porque el parametro de pseudo-azar parece no ser necesario dado que
las estimaciones en esta aplicacion fueron inferiores a 0.5.

El rendimiento de los estudiantes se puede calificar como aceptable (x=3.32; s=0.71) s6lo una
tercera parte de los participantes se ubicé por debajo de la nota minima aprobatoria que es 3.0;
también se destaca que el test logré discriminar a los participantes en todos los niveles de la escala
de habilidad (Minimo=-2.92; Maximo= 2.09). En cuanto a los dominios evaluados se observo un
buen desempefio en lectura de tablas e interpretacion de medidas de tendencia central, en cambio
se perfila como el dominio méas débil la interpretacién de medidas de asociacién y la lectura de
gréaficas lo cual guarda coherencia con los niveles de dificultad estimados y las CCI presentadas
para los modelos 1P y 2P. Destacar también que los items que resultaron ser los mas dificiles
fueron P2 y P21 los cuales hacen parte de los dominios de interpretacion de medidas de dispersién

y medidas de asociacion.
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Los niveles de habilidad de los estudiantes estuvieron en un rango de -1,6 y 2,09 presentandose
gran acumulacion en el intervalo de -0,9 a 1 lo que evidencia que en general las habilidades
desarrolladas para analizar datos desde un enfoque descriptivo pueden ubicarse en nivel bajo y
bésico.

La dificultad de los items estuvo comprendida entre -2,95 y 2,58, siendo los items de mayor
dificultad aquellos que hacian parte del dominio de asociacion ya que el 90,90% de los estudiantes
(60) que realizaron el test final presentaron falencias en los items de este dominio. Los items de
menor dificultad son aquellos que conforman los dominios de interpretacion de medidas de
dispersion y lectura e interpretacion de tablas pues el 86,36% de los individuos (57) presentaron
un buen desempefio en estos items.

A pesar de que la recoleccion de datos abarcé dos semestres académicos no fue posible
conseguir un tamafo muestral adecuado, hecho que sin duda afecta los resultados obtenidos por lo
cual somos conscientes que no son concluyentes. Uno de los principales inconvenientes para
conseguir datos de calidad fue que encontramos que el tema de Estadistica Descriptiva es abordado
en los inicios de semestre con poca dedicacién y siguiendo un enfoque tradicional en el cual se da
prioridad a la ejercitacion en el uso de las formulas dejando de lado la interpretacion de datos. Por
lo anterior es importante recalcar las condiciones experimentales en que se deben recolectar los
datos y la necesidad de controlar factores como los mencionados.

Para dar continuidad a este trabajo se sugiere considerar nuevas aplicaciones del test para ganar
mayor precision en la estimacion de los pardmetros y poder hacer una mejor evaluacién de la
bondad de ajuste a los modelos TRI. Otro andlisis interesante es contrastar el funcionamiento
diferencial de los items al discriminar por variables categoricas como el género, programa

académico, desempefio en razonamiento cuantitativo, etc.
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Finalmente convendria también, avanzar hacia la implementacion computacional del test de tal
manera que el participante pueda recibir la retroalimentacion inmediata, estudiar el efecto de otros
factores como el orden de las opciones de respuesta, incluir otros formatos de preguntas que

incluso podrian incorporar recursos dindmicos e interactivos.
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Apéndices

Apéndice A. Banco de items.

ITEM ENUNCIADO TEST

Para un trabajo de Estadistica un estudiante va a
recolectar datos entre los estudiantes que llegan a la
P1 Universidad en vehiculo particular. Una de las variables que | ARTIST
le interesa estudiar es la marca del vehiculo (Renault,
Mazda, Hiundai, Honda, Mazda, Ford, Chevrolet).

¢Qué tipo de variable es la que va a medir este
estudiante?

a. Categodrica b. Cuantitativa c. Continua d. Discreta

Para este par de gréficas, determine cuél gréfica tiene la
mas alta desviacion estandar (No se requiere el calculo
exacto para responder).

A B
g - —
5_
4 -

3 ﬂ " L ARTIST
| 2 -
i 1 -

0245_8'10'12 02 46 8 1012
Puntaje Puntaje

P2

Frecuencia
Frecuencia

Enl i TR % I =

A tiene mayor desviacion estandar que B.
B tiene mayor desviacion estandar que A.
c. Ambos graficos exhiben la misma desviacion
estandar.
d. Como B tiene mas individuos, los puntajes varian
Mmas.

oo
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P3

Treinta estudiantes del curso de Estadistica tomaron un quiz
cuyo maximo puntaje era 30 puntos. La desviacion estandar
observada fue de 1 punto. (Cudl de los siguientes
enunciados es la interpretacion més adecuada de la
desviacion estandar?

a. Todos los puntajes tienen un punto de diferencia

b. La diferencia entre el puntaje mas alto y el mas bajo es
de 1 punto

c. La diferencia entre el cuartil 3 y el cuartil 1 es de 1 punto
d. La distancia tipica de un puntaje a la media es de 1

ARTIST

P4

Una clase de 30 estudiantes tomo un quiz de 15
preguntas, con cada pregunta ganaba un punto. La
desviacion estandar para la distribucién resultante es cero.
Bajo esta informacién Uds. conoce que:

a. Mas de la mitad de los puntajes estuvieron por encima
de la media.

b. Imposible observar ese valor; se debié cometer un error
aritmético.

c. Cada persona correctamente respondié el mismo
namero de preguntas.

d. La media, la mediana y la moda deben ser todas cero.

ARTIST

PS

Se aplica un test a 100 estudiantes y se determina la
mediana de los puntajes. Luego de calificar los test, usted
nota que los diez estudiantes con las notas més altas lo
hicieron excepcionalmente bien, y decide dar un premio a
estos 10 estudiantes de 5 puntos adicionales. La mediana de
los nuevos puntajes sera que la distribucion
de los puntajes originales.

a. Més bajaque b. lguala c. Mas alta que  d.
Dependiendo de la asimetria sera tan alta como o tan baja
como

ARTIST
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La distribucion del ingreso entre los individuos del 1%
superior en USA es fuertemente sesgada a la derecha. En
2017, las dos medidas de tendencia central para los
individuos del 1% superior fueron $330.000 y 675.000.
P6 ¢Cudl numero representa el ingreso medio y cuédl numero | ARTIST
representa el ingreso mediano en el 1% superior en cuanto a
ingresos?
a. $330.000 es la media y $675.000 es la mediana.
b. $330.000 es la mediana y $675.000 es la media.
c. No hay suficiente informacién para responder la
pregunta.
A continuacién, se presentan los puntajes obtenidos por
dos grupos en una prueba de aptitud. ;Qué concluiria sobre
el rendimiento de estos dos grupos?
A continuacién, se presentan los puntajes obtenidos por
dos grupos en una prueba de aptitud. ¢ Qué concluiria sobre
el rendimiento de estos dos grupos?
A B
65 70
73 62
52 50 A B
48 72 N
L. 66 Media
61 66 Mediana 60 61,5
60 51
Moda 60 66
75 48 —
P7 47 46 Desviacion Examen de
73 50 Varianza 96,879 103,82 | | Estadistica
48 44 Asimetria 0,386 Descriptiva
53 73 Curtosis -1,65
46 61 Valor minimo 46 44
60 66 Valor maximo 75 73
56 46
60 71
50 66
60 55
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P8

Una empresa ha hecho un estudio para determinar qué tan
conocido es el producto que ofrece. Para este estudio
realizaron encuestas dividiendo la poblacién encuestada en
tres grupos. Los resultados fueron los siguientes:

Total de personas | Cantidad de personas que conocen que | Cantidad de personas que
existe el producto pero no lo usan col 1y usan el producto
I 200 110 70
1] 500 250 220
11} 150 120 20

Segun las expectativas de la empresa, se fij6 que el
producto permaneceria en el mercado si el 60% de la
poblacién hace uso de él. A partir de los resultados del
estudio es mas probable que

a. El producto continGe en el mercado, porque en todos
los grupos la cantidad de personas que no usan el producto
es menor que la cantidad de los que lo usan

b. El producto no continude en el mercado, porque s6lo 31
de cada 85 personas encuestadas usan el producto

c. El producto continte en el mercado, porque sélo 6 de
cada 85 personas encuestadas no conocen el producto

d. El producto no continle en el mercado, porque el
porcentaje de encuestados en el grupo 111 que usa el producto
es aproximadamente el 2,3% de los encuestados

ICFES

P9

En Norteamérica, una encuesta a nivel nacional aplicada a
propietarios de perros grandes indicé que el costo promedio
en el primer afio era de 1.700 dolares. Cual de las siguientes
es la mejor interpretacion de la media:

a. Para los propietarios de perros grandes de esta muestra, el
costo promedio durante el primer afio es de 1.700 doblares.
b. Para los propietarios de perros grandes de esa poblacién,
el costo promedio durante el primer afio es de 1.700 ddlares.
c. Aproximadamente la mitad de los valores dados por los
propietarios de perros grandes en esta muestra se ubican por
encima de 1.700 y la otra mitad estuvo por debajo de 1.700.
d. Para muchos propietarios de perros grandes, el costo
durante el primer afio es de 1.700 délares.

BLIS-2
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P10

Para tomar la decision de construir una plaza de mercado
en el barrio Los Rosales, la Junta de Accion Comunal desea
contar con el apoyo de la mayoria de las familias que alli
viven. Para determinar qué quiere la mayoria, realizaron un
sondeo en el que preguntaron: ";Cree usted que seria de
beneficio para el sector la construccion de una plaza de
mercado?". Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Respuesta N° de Familias
Si 225
No 150
Esta inseguro 75
No respondi6 300

La Junta de Accién Comunal se inclin6 por NO construir
una plaza de mercado, debido a que los resultados del
sondeo muestran que:

a. El 70% de familias encuestadas no respondio
afirmativamente.

b. La mitad de familias encuestadas estuvieron inseguras
0 no respondieron la encuesta.

c. El nimero de familias que respondieron "si", supera a
quienes respondieron negativamente en un 50%.

d. ElI nimero de familias que respondieron "no" es el
doble de las que estan inseguras.

ICFES

P11

La siguiente grafica muestra una distribucion de las horas
de suefio del dia anterior entre un grupo de estudiantes
universitarios. Seleccione la afirmacion que ofrece la
descripcion mas completa de la grafica en una forma que
demuestre un entendimiento de como en Estadistica se
describen e interpreta la distribucién de una variable.

20

15 4

10

Cuentas

5 -

1
I I I 1 I 1 1 1

T 1
2 3 4 5 &6 7T 8 9 W 11

Horas de Suefio

a. Las barras van de 3 a 10, incrementando la altura en 7
y decreciendo en 10. La barra mas alta se ubica en 7. Hay un
vacio entre tres y cinco.

CAOS
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b. La distribucion es normal (simétrica) con una media de
7 y una desviacion estandar de 1.

c. Muchos estudiantes consideran que tendran suficiente
suefio en la noche, pero algunos estudiantes duermen mas y
algunos duermen menos. Sin embargo, un estudiante debe
haber estado despierto gran parte de la noche por eso durmio
tan pocas horas.

d. La distribucion de las horas de suefio es simétrica, bien
curveada con valor atipico en 3.

Los items P12, P13, P14 se responden a partir de los
siguientes datos.

Escoja la grafica que mejor representa la variable
indicada en cada pregunta, no hay restricciones asi que
podria repetir respuesta.

histograma de los presentados.
a.l b.Il c.ldIv

P12 _l_r CAOS
"W
I11 v
Los altimos digitos de los numeros de teléfono tomados
de un directorio telefonico.
a.l b1l c.lld IV
El conjunto de los pesos promedio (medido en libras)
medidos mensualmente durante dos afios para un grupo de
P13 | adultos saludables. Encaja esta descripcion con un CAOS
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P14

Un conjunto de puntajes en un quiz donde el quiz fue muy
facil de responder.
al b.1l c.lld IV

CAOS

P15

Para la lista de datos seleccione la mejor estimacion para
la desviacion estdndar. La media es 50. No se requieren los
calculos para poder responder.

Lista A: 49, 51, 49, 51, 49, 51, 49, 51, 49, 51
al b.2 c¢.5 d. Ninguna

ARTIST

P16

Para la lista de datos seleccione la mejor estimacion para
la desviacion estdndar. La media es 50. No se requieren los
calculos para poder responder.

Lista B: 31, 36, 48, 50, 50, 53, 54, 56, 60, 62

al b.3 ¢8 d20

ARTIST

P17

Una prueba que mide la tendencia agresiva fue aplicada
a un grupo de chicos adolescentes quienes fueron miembros
de una pandilla. La prueba califica con puntajes de 10 a 60,
aqui un alto puntaje indica mas agresividad. El histograma
representa el resultado para 28 chicos. ¢Cuales dos medidas
podrian ser mas apropiadas para describir el centro y la
dispersion de esta distribucion?

L —
4
3 -

-
prg

Frecuencia

T T T T T T T T
1251782827 53253T 5425475

Agresividad

a. Rango y media b. Media y mediana c. Mediana y
Rango intercuartilico d. Moda y rango e. Media y desviacion
estandar

ARTIST
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Un estudiante estuvo estudiando la relacion entre cuanto
dinero gastan los estudiantes en comida y en entretenimiento
por semana. Basado en una muestra de 270 estudiantes, él
calculd un coeficiente de correlacion para estas dos variables

P18 |y obtuvo r=0.013. ;Cuél de las siguientes seria la mejor | ARTIST
interpretacion?
a. Este bajo coeficiente de correlacion de 0.013 indica
que no hay relacion entre estas dos variables.
b. No hay relacion lineal, pero puede haber una relacién
no lineal.
c. Hay cierto nivel de asociacion lineal.
d. Las variables no son proporcionales.
Los items P19 — P20 se responden a partir de los
siguientes datos.
a b ¢
soF 0= SO e, e
a0l - 401 * aof ' . e
raf . vl s, vkl v,
20 20+ 20 .- - ._-
wk r. 10f ] S
1020730 4950 62030 %% 10720730 @ 50
P19 z z - ARTIST
d ®
0F 50 =
ol - 40 - .
T ok e )
W et Dr . )
10+ wF, *
!IIU QIBB:Jd‘IJSIU ll 2:JJID¢1|DSID
x x
Seleccione el grafico de dispersién que muestra una
correlacion baja.
aa bb cc dd ee
Seleccione el grafico de dispersion que muestra una
P20 | correlacion de 0.6 ARTIST

a.a b.b cc dd ee
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P21

A continuacién, se presentan las calificaciones del primer
parcial de Estadistica: 17, 13, 8, 15, 14, 11, 13, 18, 19, 20,
14, 17, 16, 18, 12, 16, 14, 15, 19, 17, 2, 4, 19, 10, 6, 18. Si
un estudiante obtuvo una calificacion de 14 puntos, (Como
fue su rendimiento en relacion con el grupo?

Examen de
Estadistica
Descriptiva

P22

A continuacién, se muestra el resultado de una encuesta
a una muestra aleatoria tomada entre estudiantes de cierta
Universidad. A continuacién, se muestra la distribucion del
presupuesto semanal entre estudiantes. Un estudiante afirma
que la distribucién del costo en comida basicamente
corresponde a una curva simétrica con un valor extremo
(outlier). ¢Coémo responderia Uds.?

Frecuencia
cB888338

—
40 ., B0 50 140
Caostos de Comida por semana

0 20

a. De acuerdo, esta distribucion luce muy simétrica si
ignoramos el valor extremo.

b. De acuerdo, la mayoria de distribuciones son
simétricas (normales).

c. En descuerdo, ésta grafica luce mas sesgada a la
izquierda.

d. En descuerdo, ésta grafica luce mas sesgada a la
derecha.

e. En desacuerdo, ésta grafica luce mas bimodal.

ARTIST

P23

Considere dos poblaciones de una misma region. Ambas
poblaciones tienen el mismo tamafio (22.000). La Poblacion
1 estd conformada mayoritariamente por estudiantes de una
universidad mientras que la Poblacion 2 se integra
principalmente por los residentes de una pequefia ciudad.
Considere la variable Edad. ¢Cual poblacion podria mas
probablemente tener la mayor desviacion estandar?

a. Poblacion 1 b. Poblacion 2 c. Podrian tener la misma
desviacién estandar d. No hay suficiente informacién.

ARTIST
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P24

La nota en un quiz fue calculada como el nimero de
respuestas correctas. A continuacion, se muestra la grafica
de las notas obtenidas en este quiz. ;Cuéantas de las notas
estan sobre 15?

- K W & W

[ L]

[ 12 14 18 22
Puntajes del Quiz

a.6 b.7 c.12 d.13 e. No puede ser determinado

ARTIST

P25

Un club de atletismo tiene su propia pista y registra con
precision el record de cada miembro en su mejor vuelta, asi
pueden hacer comparaciones con sus compafieros. A
continuacidn, se muestran las gréaficas de estos datos, ¢Cual
de ellas le permite a Ud. facilmente ver la forma de la
distribucion de los tiempos de carrera mencionados?

GrificaA Grifica B

...,.
Tiempo de vuelta
5 e a =

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo de Vuelta

10 15 20 235 30 335 40 45 50
Tiempoe de Vuelta

a.A h.B c¢.C d. Todas las anteriores.

ARTIST

121



MEDICION DEL RAZONAMIENTO ESTADISTICO UTILIZANDO LA TRI

Los items P26 — P27 se responden a partir de los siguientes datos.

Los datos corresponden a una encuesta que indagd la opinién por el servicio de
residencias universitarias.

Positiva Negativa Neutral Total
Hombres 424 303 131 858
Mujeres 295 675 12 1091
Total 719 978 252 1949

| %% Total 0,218 0.136 0.067

0,151 0.346 0,062

| % Fila 0,494 0333 0,153

027 0619 0,111

| % Columna | 0,59 031 0352

041 0.69 048

P26

Con relacién al valor 675 de la anterior tabla, una
interpretacion valida es:

a. Entre las mujeres, el 33% tiene una opinion
negativa

b. Cerca del 33% de los encuestados son mujeres con
opinioén negativa

c. De la opinion negativa, el 33% corresponde a
mujeres

d. El porcentaje de opinion negativa es mayor entre
las mujeres debido a que hay mas mujeres en la muestra

Creacion
Propia

P27

¢ Cudl de las siguientes es una conclusién valida sobre
la asociacion entre el género y la opinion sobre el
servicio de residencias (abajo aparecen algunos
porcentajes calculados)

a. Hay asociacion entre las variables género y opinién
por ello se observa que es méas probable que los hombres
tengan una opinion negativa del servicio de residencias.

b. Hay asociacion entre las variables género y
opinidn, por ello se observa que es mas probable que las

Creacién
Propia
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mujeres tengan una opinion negativa del servicio de
residencias.

c. No hay asociacion entre género y opinion.

d. Solo se observa el efecto del género en la opinion
negativa.

P28

Para un trabajo de Estadistica un estudiante va a
recolectar datos entre los estudiantes que llegan a la
Universidad en vehiculo particular. Una de las variables
que le interesa estudiar es la marca del vehiculo (Renault,
Mazda, Hiundai, Honda, Mazda, Ford, Chevrolet). Otro
objetivo del trabajo es ver si la marca del vehiculo puede
predecir el numero de comparendos que el conductor
recibe en un afio. ¢ldentifique la variable dependiente en
este estudio?

a. Numero de estudiantes con vehiculo

b. Marca del vehiculo

c. Nimero de comparendos

d. Nimero promedio de comparendos en el ultimo
afio

ARTIST

P29

Para tomar la decisién de construir una plaza de
mercado en el barrio Los Rosales, la Junta de Accion
Comunal desea contar con el apoyo de la mayoria de las
familias que alli viven. Para determinar qué quiere la
mayoria, realizaron un sondeo en el que preguntaron:
";Cree usted que seria de beneficio para el sector la
construccién de una plaza de mercado?". Los resultados
se muestran en la siguiente tabla:

Respuesta N° de Familias
Si 225
No 150
Esta inseguro 75
No respondio 300

Un gréfico que se podria presentar a los habitantes del
barrio, sobre los resultados del sondeo, es

ICFES
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A, B.

sitzzz sz

NOpZZ22 NOpZZZ77

El A El 22
NR /774 N.R

" 75 150 225 300 75150255 300
N° de familias N*® de familias

C D

P30

A la casa que comparten cinco jovenes ha llegado la
factura de cobro del servicio de energia correspondiente
al consumo del mes de septiembre. Entre la informacion
que aparece en la factura se encuentra la siguiente:

Consumo promedio ultimos
Seis meses en kWh

Consumo en (kwh) 110

Valor (/lkwh) 175,0952

Costo de consumo 19 260
Menos subsidio -7 704

Valor neto por consumo 11 556
Ajuste decena 4

Total, a pagar 11 560

Uno de los jovenes ha decidido mostrar a sus
compafieros la siguiente representacion grafica de la
informacion proporcionada en la factura

o
-

-

Il Consumo an kKWh

§RRAES

[ Costo de consuma

[ Valor {xWh)

sigiisii

] Menos subsidio

11

73 Valor neto por consumo

3 Tatal a pagar

[ Consumo promedio
ultimos seis meses

T
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Uno de los jovenes, al analizar la grafica, hace la
observacién de que no debe presentarse asi, puesto que

a. En la grafica se relaciona correctamente la
informacion de la factura, sin embargo, para facilitar la
lectura seria més conveniente organizar las barras por
tamafo

b. La gréfica esta mal construida porque la barra que
indica subsidio no deberia corresponder a un valor
negativo ya que es un ahorro y no un gasto

c. No es posible relacionar todos los datos de la
factura en una grafica como ésta, porque la escala
numérica no puede asociarse a pesos y kWh
simultadneamente

d. No es posible que la grafica sea correcta porque el
total a pagar no puede ser menor que el costo del
consumo.

P31

En cierta asignatura, se aplica primero un test de
conocimientos previos (pretest) y luego de estudiado el
tema un test de conocimiento posterior (postest).

120

Test posterior

ol®
[ 20 a0 &0 E:) 100 1

Test preliminar

Se desea estudiar si hay relacion entre estas dos
pruebas.

Se sabe que el puntaje en el pretest de Jhon es 5y su
puntaje en el postest es 100. Si esta correccion es hecha
a los datos y un nuevo coeficiente de correlacion es
calculado, ¢(Como sera la nueva correlacion comparada
respecto del coeficiente de correlacion calculado
inicialmente?

a. El valor absoluto de la nueva correlacion podria ser
mas pequefia que el valor absoluto de la correlacion
original.

ARTIST
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b. El valor absoluto de la nueva correlacion podria ser
méas grande que el valor absoluto de la correlacion
original.

c. El valor absoluto de la nueva correlacion podria ser
el mismo que el valor absoluto de la correlacion original.

d. Es imposible predecir como serd este nuevo
coeficiente de correlacion.

P32

La siguiente tabla cruza las variables Medicamento
preventivo vs Infarto.

Si No
Placebo 189 10845
Aspirina 104 10933

¢Cudl de las siguientes representaciones utilizaria
usted para presentar la informacion mas relevante sobre
este tema?

A B

Columnas agrupada versién 2
Columnas agrupada Erup

12000

- 10000

10000

2500 2000

000 000

2000 4000

2000 2000
0 —_— ]

si

Placebo Aspirina
mSi mho

WPlacebo B Aspitina

Columna apiladas Columnas apiladas versién 2

20000
000 15000

10000

msi mho

Creacion
Propia
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P33

Para el siguiente par de graficas, determine cudl
gréfica tiene la méas alta desviacion estandar (No se
requiere el calculo exacto para responder).

A B

Frecuencia
- W E LG
T

Frecuencia
- W

o 4 8 12 16 20 o 2

4 &6 & 1012
Puntaje Puntaje

a. A tiene mayor desviacion estandar que B.

b. B tiene mayor desviacion estandar que A.

c. Ambos gréaficos tienen la misma desviacion
estandar.

d. Como tienen la misma cantidad de individuos, luce
mas homogénea la distribucion A.

ARTIST
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Un profesor de Matematicas aplicé una prueba de 15
preguntas. Al calificar uso el siguiente sistema: cada
pregunta respondida correctamente vale un punto,
preguntas sin respuesta valen 0 puntos y si la respuesta a
una pregunta es incorrecta resta un punto. Una vez
calificadas las pruebas, el profesor calcula la desviacion
estandar y obtiene un valor de -2.30. ¢ Qué podemos decir
al respecto de este valor?

a. Hay un error en el célculo de la desviacion estandar
b. Muchos estudiantes obtuvieron calificaciones bajas
¢. Muchos estudiantes obtuvieron calificaciones por
debajo de la media

d. Ninguna de las anteriores

ARTIST
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La grafica a continuacion muestra los puntajes en un
quiz, ¢Cual estimador de la media y la mediana seria el
mas posible?

= ke W e
PR T S

& 10 14 18 22
Puntajes del Quiz
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a. Mediana = 13.0 y Media = 12
b. Mediana = 14.0 y Media = 15
c. Mediana = 16.0 y Media = 14.3
d. Mediana = 16.5 y Media = 16.2

P36

Algunos estudiantes de una universidad recogieron
informacién acerca del namero de hombres y mujeres
que nacieron en un hospital durante 2 semanas. La
informacidn la registraron en las siguientes tablas:

Tabla 1. Nacimientos en la primera semana

DIA HOMBRES MUJERES
Lunes 10 8
Martes 9 13

Miércoles 7 9
Jueves 12 11
Viernes 11 8
Sabado 6 8
Domingo 9 8

Tabla 2. Nacimientos en la segunda semana

# TOTAL DE HOMBRE
DIA NACIMIENTOS S
Lunes 20 17
Martes 22 10
Miércoles 20 9
Jueves 18 9
Viernes 22 11
Sabado 16 4
Domingo 17 8

Partiendo de los datos presentados en las tablas es

falso afirmar que

a. En la primera semana hubo mas nacimientos que en

la segunda semana

b. El nacimiento de hombres en la primera semana fue
menor que el nacimiento de mujeres

ICFES
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c. El nmero de nacimientos de mujeres fue menor
que el nacimiento de hombres durante las dos semanas

d. El nimero de nacimientos de mujeres fue mayor en
la segunda semana que en la primera semana

P37

Una de las preguntas en la encuesta aplicada el primer
dia de clases en un curso de Estadistica fue “Califique de
1 a 10 su percepcion de éxito en este curso”. Para
responder usaron una escala donde 1 correspondia al
nivel mas bajo de percepcion de éxito y 10 el nivel mas
alto. A continuacion, se muestra la distribucion de esta
variable para los 30 estudiantes de este curso.

LYl
Ll Ll

— e
— R

.
* s 2w w
I I I I

0 2 4 g B 10

Calificaciones para |la percepcicn de éxito en el curso de Estadistica

¢Como deberia el profesor interpretar las percepciones
de éxito de los estudiantes en este curso?

a. La mayoria de los estudiantes no sienten que ellos
vayan a tener éxito en el curso, aunque unos pocos se
sienten seguros de tener éxito.

b. La mayoria de estudiantes en la clase califican su
percepcion como un 3 aunque algunas calificaciones
fueron mas altas y otras mas bajas.

c. La mayoria de estudiantes no se esforzaran por hacer
bien las cosas porgue ellos no sienten que puedan tener
éxito en el curso.

d. Un porcentaje muy bajo del grupo aprobara este curso
(cerca del 17%).

ARTIST

La siguiente grafica muestra que la distribucion de horas
de suefio la noche anterior de un grupo de estudiantes de
un colegio:
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P38
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Horas de Suefio

Seleccione la opcion que mejor describe la gréfica
porque evidencia un uso adecuado de la estadistica para
describir gréaficos y para interpretar la distribucién de una
variable.

a. Los valores van de 3 a 10, aumentando en forma
creciente hasta 7, luego decrece hasta llegar a 10. El
maximo valor es 7, hay un vacio entre 3 y 5.

b. La distribucion es simétrica, con una media de
aproximadamente 7 y una desviacidn estandar cercana a
1.

c. Al parecer muchos estudiantes duermen 7 horas por
noche, no obstante, algunos duermen mas y otras menos
horas. Sin embargo, un estudiante debi6 estar despierto
gran parte de la noche por eso durmié tan pocas horas.
d. La distribucion de las horas de suefio es simétrica
(parecida a una normal), presenta un valor extremo en 3.
Un valor representativo de las horas de suefio podria ser
7 horas y la desviacion estandar es cercana a 1 hora.

CAQOS

P39

La empresa, Estadisticas de Colombia, realiza una
encuesta a 100 hombres y 100 mujeres de Bogota.

A la 1* pregunta responden afirmativamente el 40%
de las mujeres y el 60% de los hombres. A este grupo se
le hace una 2* pregunta a la cual responden
afirmativamente el 90% de las mujeres y el 40% de los
hombres.

Con la informacion suministrada por la empresa
Estadistica de Colombia, ¢como se presentarian los datos
gréficamente?

ICFES
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A HOMBRES MUJERES c %
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Mujeres
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Para determinar la clase de grafico a utilizar
(histograma vs grafico de barras) con el fin de
representar una variable, el analista debe hacer cuél de
las siguientes consideraciones:

a. El tipo de variable

b. La escala de la variable

c. Si el estudio es observacional o experimental
d. El rango de los datos

BLIS-1
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El gréfico a continuacion muestra el producto interno
bruto (P1B) en billones de dolares estadounidenses para
cuatro paises entre 2000 y 2008.
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Cantidad A: El PIB combinado de Japén, China y
Canadéa 2008.

Cantidad B: EI PIB de los Estados Unidos en 2008.

a. La cantidad A es mayor.

b. La cantidad B es mayor.

c. Las dos cantidades son iguales.

GRE
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d. La relacion no puede ser determinada a partir de la
informacion dada.

P42

Una de las preguntas de una encuesta para un curso
introductorio de estadistica fue “Califique su aptitud para
tener éxito en esta clase en una escala de 1 a 10” donde
1 = la aptitud mas baja y 10 = la aptitud mas alta. El
profesor examina los datos para hombre y mujeres por
separado. A continuacion, se muestra la distribucion de
esta variable para las 30 mujeres de la clase. {Cémo
podria el profesor interpretar la percepcion femenina
respecto a su éxito en esta clase?

Frecuencia
ok W sl Oy

1 23 4 5 6 78 9210
Claszificacion

a. La mayoria de mujeres en la clase no sienten que
ellas tendrdn éxito, aunque unas pocas se sientes
confiadas sobre su desempefio.

b. Las mujeres de la clase se perciben con el mas bajo
nivel de aptitud para esta clase que los hombres.

c. Si usted remueve las tres mujeres con los puntajes
mas altos, entonces la distribucidn lucira simétrica.

ARTIST
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Algunos estudiantes de una universidad recogieron
informacidén acerca del namero de hombres y mujeres
que nacieron en un hospital durante 2 semanas. La
informacidn la registraron en las siguientes tablas:

Tabla 1. Nacimientos en la primera semana

DIA

HOMBRES

MUJERES

Lunes

10

8

Martes

9

13

Miércoles

7

9

ICFES

132



MEDICION DEL RAZONAMIENTO ESTADISTICO UTILIZANDO LA TRI 133

Jueves 12 11
Viernes 11
Sabado 6

Domingo 9 8

Tabla 2. Nacimientos en la segunda semana

# TOTAL DE HOMBRE
DIA NACIMIENTOS S
Lunes 20 17
Martes 22 10
Miércoles 20 9
Jueves 18 9
Viernes 22 11
Sabado 16 4
Domingo 17 8

Con los datos que registraron los estudiantes desean
hacer una comparacion entre la cantidad de hombres
nacidos durante las 2 semanas. ¢Cual de las siguientes
graficas representa mejor esta comparacion?

Apéndice B. Items nuevos del Test Final.

7. Para dos muestras de datos sobre rendimiento académico se muestran a continuacion los
estadisticos descriptivos basicos y los datos, a partir de esta informacion seleccione la opcion mas
adecuada para concluir sobre el rendimiento de estos dos grupos
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A B
n 18 18
Media 58,94 59,06
Mediana 60 61,5
Moda 60 66
Desviacion 9,84 10,18
Varianza 96,879 103,82
Asimetria 0,386 -0,12
Curtosis -1,07 -1,65
Valor minimo 46 44
Valor maximo 75 73

o0 o

A B
65 70
73 62
52 50
48 72
74 66
61 66
60 51
75 48
47 46
73 50
48 44
53 73
46 61
60 66
56 46
60 71
50 66
60 55

Hay un mejor desempefio del Grupo B (mayor promedio y mayor dispersion)
Rendimiento muy similar, no hay diferencias considerables

Mejor el grupo A, puntajes tanto minimos como maximos son superiores
Mejor el grupo A, su distribucion es mas simétrica y baja curtosis
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21. A continuacion, se presentan las calificaciones del primer parcial de Estadistica: 17, 13, 8,
15, 14,11, 13, 18, 19, 20, 14, 17, 16, 18, 12, 16, 14, 15, 19, 17, 2, 4, 19, 10, 6, 18. Si un estudiante
obtuvo una calificacion de 14 puntos, cual de las siguientes opciones describe mejor cémo fue su
rendimiento en relacién con el grupo:

®oo0 o

Las siguientes preguntas 26-27 se responden a partir de los siguientes datos.

Su rendimiento es regular pues se ubica en la media del grupo

No es preocupante, su nota se ubica entre el cuartil 1y el cuartil 2

Rendimiento normal dado que tiene poca desviacién de la nota promedio

Muy bueno, su nota se ubica en el centro de la distribucion cerca de la mediana
Aceptable, su desempefio es inferior al de la mitad del grupo

Los datos corresponden a una encuesta que indagoé la opinion por el servicio de residencias

universitarias.
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en la muestra

opinion sobre el servicio de residencias (abajo aparecen algunos porcentajes calculados)

Positiva Negativa Neutral Total
Hombres 424 303 131 858
Mujeres 295 675 121 1091
Total 719 978 252 1949
| % Total 0,218 0,156 0,067
0,151 0,346 0,062
| % Fila 0,494 0,353 0,153
0,27 0,619 0,111
| % Columna 0,59 0,31 0,52
0,41 0,69 0,48

26. Con relacion al valor 675 de la anterior tabla, una interpretacién vélida es:

a. Entre las mujeres, cerca del 38% tiene una opinién negativa

b. Cerca del 33% de los encuestados son mujeres con opinién negativa

c. De la opinién negativa, el 33% corresponde a mujeres

135

d. El porcentaje de opinion negativa es mayor entre las mujeres debido a que hay mas mujeres

27. Cuél de las siguientes es una conclusion valida sobre la asociacion entre el género y la

a. Hay asociacion entre las variables género y opinion por ello se observa que es mas probable que
los hombres tengan una opinidn negativa del servicio de residencias.

b. Hay asociacién entre las variables género y opinion, por ello se observa que es mas probable
que las mujeres tengan una opinidn negativa del servicio de residencias.

c. No hay asociacién entre género y opinion.

d. Sélo se observa el efecto del género en la opinion negativa.

Apéndice C. Patron de respuestas observadas.

P2 P3 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25 P26

1

0

0

0

0 0 O

0

1 1 0

1

1

1 0

0

1 0 0

0

0

0

1

0
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25

0 0 O

0

26
27
28
29
30
31

32
33

34
35
36
37
38
39
40

41

42

43
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44
45

46

47

48

49

50
51

52
53

54
55
56
57
58
59

60
61

62

63

64
65

66

Apéndice D. Rutinas en R.

AF1

D.1 Rutina en R de la Unidimensionalidad por medio del Andlisis Factorial.
Call:

datosirtmodel, factors = 1)

factanal(x

Uniquenesses:

P1L P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13

0.992 0.751 0.754 0.980 0.885 0.805 0.845 0.651 0.920 0.932 0.997 0.891 0.993

P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25 P26
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0.873 0.829 0.973 0.999 0.899 0.956 0.996 0.972 0.948 0.634 0.991 1.000 0.902
P27
0.991
Loadings:
Factorl
P1
P2 0.499
P3 0.496
P4 0.140
P5 0.339
P6 0.441
P7 0.394
P8 0.591
P9 0.282
P10 0.262
P11
P12 0.330
P13
P14 0.356
P15 0.414
P16 0.166
P17

P18 0.317
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P19 0.210
P20
P21 0.167
P22 0.229
P23 0.605
P24
P25
P26 0.313
P27
Factorl
SS loadings  2.642
Proportion Var 0.098
Test of the hypothesis that 1 factor is sufficient.
The chi square statistic is 371.54 on 324 degrees of freedom.
The p-value is 0.0352
D.2 Rutinas en R del modelo de un parametro (1P)
install.packages("Itm™)
library(ltm)
datosirtmodel<-read.table("(direccién del archivo)",header=TRUE)
mod.1pl <-rasch(datosirtmodel)
mod.1pl$conv
coef(mod.1pl)

factor.scores(mod.1pl)



MEDICION DEL RAZONAMIENTO ESTADISTICO UTILIZANDO LA TRI 140

person.fit(mod.1pl)
item.fit(mod.1pl)
plot(mod.1pl,type="ICC" items=c(1,2,3,4))
plot(mod.1pl,type="11C",items=0)

D.3 Rutinas en R del modelo de dos parametros (2P).
install.packages("Itm™)
library(ltm)
datosirtmodel<-read.table("(direccién del archivo)",header=TRUE)
modelo2=ltm(datosirtmodel~z1,IRT.param=TRUE)
modelo2
factor.scores(modelo2)
person.fit(modelo2)
item.fit(modelo2)
plot(modelo2,type="1CC",items=c(1,2,3,4))

plot(modelo2,type="11C",items=0)

D.4 Rutinas en R del modelo de tres parametros (3P)
install.packages("Itm"™)
library(ltm)
datosirtmodel<-read.table("(direccién del archivo)",header=TRUE)
modelo3=tpm(datosirtmodel,type="latent.trait",IRT.param=TRUE)
modelo3

factor.scores(modelo3)
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person.fit(modelo3)
item.fit(modelo3)
plot(modelo3,type="1CC",items=c(1,2,3,4))

plot(modelo3,type="11C",items=0)

D.5 Rutinas en R de comparacion de los modelos
anova(mod.1pl,modelo2)
anova(mod.1pl,modelo3)

anova(modelo2,modelo3)



